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Android Things oraz

Raspberry P13

Obstuga magistrali 1°C

W kolejnej czesci cyklu poswieconej systemowi Android Things oraz ptytce Raspberry Pi, na przyktadzie gra-
ficznego wyswietlacza OLED z kontrolerem SSD1306 oraz uktadu HTU21 bedacego zintegrowanym modutem
do pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, przedstawiona zostanie programowa obstuga
interfejsu I?C. Aby lepiej zaprezentowac korzysci wynikajace z wykorzystania systemu operacyjnego Android
Things i dostepnych dla systemu Android bibliotek programowych, przyktad zostanie rozszerzony o interfejs
graficzny, prezentujacy uzyskane wyniki pomiaréw w formie czytelnych wykreséw. Zaczynajmy!

Wspblczesny rynek elektroniki uzytkowej wymaga od projek-
tantéw i konstruktoréw, by projektowane przez nich urzadzenia
byty nie tylko funkcjonalne i poprawnie wykonane, ale réwniez,
by czas od fazy wczesnego prototypu do wdrozenia gotowego pro-
duktu na rynek byt mozliwie kroétki, a pierwszy prototyp — tym
ostatnim. Dlatego tez, wielu producentéw sprzetu w swoich roz-
wigzaniach decyduje sig na wykorzystanie bardziej zasobnych
sprzetowo mikrokontroler6w i mikroprocesoréw, umozliwiaja-
cych uruchomienie petnego systemu operacyjnego, takiego jak
np. Linux czy Android.

Zwiekszony naktad finansowy na warstwe sprzetowa jest re-
kompensowany poprzez skrécenie czasu pracy nad oprogramowa-
niem ijego testami. Dzieki wykorzystaniu systemu operacyjnego,
programista urzadzenia uzyskuje dostep do ogromnych zasobow
gotowych komponentéw programowych (np. w postaci bibliotek),
przetestowanych przez miliony uzytkownikéw. Co wiecej, sys-
tem operacyjny pelni role wydajnego menadzera zasob6w oraz
zapewnia abstrakcje warstwy sprzetowej, dzieki czemu progra-
mista nie musi zna¢ niskopoziomowej specyfiki podlaczonych
urzadzen peryferyjnych.

Kilka stow o I’C

Interfejs I°C jest popularnym i powszechnie wykorzystywanym
w systemach wbudowanych, synchronicznym interfejsem szere-
gowym. Majac jednak na uwadze fakt, ze czes¢ Czytelnikéw ni-
niejszego artykulu moze ,wywodzi¢ sie” z grupy programistow
systemu Android i urzadzen mobilnych, a dzieki Android Things
dopiero rozpoczyna swoje przygody z elektronika, ponizej przed-
stawiono zwiegzly opis teoretycznych podstaw dziatania magi-
strali I*C.

Magistrala I*C jest dwukierunkowym i dwuprzewodowym in-
terfejsem szeregowym, przeznaczonym do komunikacji pomiedzy
uktadem nadrzednym (mikrokontrolerem), a innymi uktadami pe-
ryferyjnymi umieszczonymi w obrebie jednego systemu, na przy-
ktad: czujnikami temperatury, zegarami czasu rzeczywistego,
przetwornikami C/A oraz A/C. Transmisja na magistrali realizo-
wana jest w sposéb synchroniczny z wykorzystaniem dwéch li-
nii: SDA (linia danych) oraz SCL (linia zegarowa). Za poprawng
prace magistrali I?C odpowiada uklad nadrzedny Master, do kt6-
rego zadan nalezy generowanie sygnalu zegarowego na linii SCL
isynchronizacja wymiany danych. Linie interfejsu I?C sg liniami
typu otwarty dren, co oznacza, ze magistrala do poprawnej pracy
wymaga zewnetrznych rezystoréw ,podciggajacych”. Rezystory
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Rysunek 1. Schematyczna budowa magistrali I’C

Rysunek 2. Transmisja danych na magistrali I°’C na poziomie
bitowym

te sg odpowiedzialne za ustawienie stanu wysokiego na magistrali
w przypadku braku transmisji. Standard magistrali I*C umozliwia
podtaczenie wielu uktadéw podrzednych (uktadéw typu Slave),
co narzuca konieczno$¢ wprowadzenia odpowiedniego mechani-
zmu adresowania. Uklady Slave sa adresowane poprzez 7-bitowy
adres — ostatni 8. bit okresla wéwczas kierunek przeplywu ko-
lejnej transakcji danych (odczyt/zapis). Sam standard magistrali
udostepnia réwniez mozliwo§¢ wykorzystania 10-bitowego adre-
sowania uktadéw, jednak wariant ten nie bedzie omawiany w ra-
mach niniejszego artykutu. Schematyczna budowa magistrali I)C
zostala przedstawiona na rysunku 1.

Dane przesylane za pomocg interfejsu I?C grupowane sg w 8-bi-
towe bloki. Rozpoczecie transmisji odbywa sig po wystawieniu
przez uklad Master sekwencji START, ktéra identyfikuje pocza-
tek ramki oraz rezerwuje magistrale, az do wystapienia sekwen-
¢ji STOP. Przy sekwencji startowej, uktad Master $ciaga linig SDA
do poziomu niskiego, przy wysokim stanie linii zegarowej. Ko-
niec transmisji ramki jest operacja odwrotng — zbocze narasta-
jace na linii SDA przy wysokim poziomie zegara. Sygnatl startu
przelacza wszystkie podpiete do magistrali uktady w tryb odbioru
danych. Od tego momentu dane przesylane za pomocg linii SDA
sg wazne i moga zmienia¢ sig¢ wylgcznie w stanie niskim linii ze-
garowej. Po oémiu taktach zegara (nadaniu bajtu danych) zaadre-
sowany uklad Slave, musi potwierdzi¢ prawidtowosé¢ odbioru
przesylanych informacji. Czynno$¢ ta realizowana jest poprzez bit
ACK (ang. ACKnowledge — potwierdzac), czyli wymuszenie przez
uklad Slave stanu niskiego na linii SDA. Uklady podrzedne majg
rowniez mozliwos¢ ,$ciggniecia do masy” sygnalu zegarowego
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ftp:/ lep.com.pl, user: 95777, pass: 53wtjyf6

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

w wypadku, gdy nie nadgzaja z odbiorem

Potwierdzenie od
ukladu Slave

Potwierdzenie od
ukiadu Slave

t

ukladu Slave ukladu Slave

danych lub realizujg inne zadania (np. re-

alizuja na zadanie ukladu Master proces
pomiaru temperatury lub wilgotnosci).
Typowy przebieg transmisji na poziomie

t t ¥
[s] T Adres slave 0[] Adres rejestru A Bajtdanychl ~ [A]
{

START RW
Rysunek 3. Przebieg transmisji na poziomie bajtowym - zapis danych do uktadu Slave

Bajtdanych N~ [a] ¢ ]
t

STOP

bi q . K e e e S e e G oser
itowym przedstawiono na rysunku 2. ' i 1 1 i ¥

Na rysunku 3 oraz rysunku 4 przedsta- [s] T Adres slave (:] A Adres rejestru [a]s] T Adres slave : [a] BajtdanychN_~ | » |%|
wiono dwa typowe scenariusze przebiegu  START R START RW sTOP

transmisji na poziomie bajtowym (typowe
dla uktadéw Slave posiadajacych organi-
zacje rejestrowq, tzn. gdzie komunikacja z uktadem odbywa sie
poprzez zapis/odczyt okreslonych rejestrow urzadzenia pelnia-
cych przypisane przez producenta funkcje).

W pierwszym z przypadkéw (rysunek 3) uktad Master gene-
ruje adres uktadu podrzednego z 6smym bitem o wartosci 0 — za-
pis do ukladu Slave. Po wygenerowaniu adresu, wybrany uktad
podrzedny odpowiada bitem potwierdzenia ACK (o ile istnieje
urzadzenie Slave o zadanym adresie). Kolejny bajt zapisywany
do urzadzenia Slave jest numerem rejestru, do ktérego Ma-
ster bedzie zapisywal dane. Zapis danych, bedzie realizowany
do momentu wygenerowania sekwencji STOP. Procedura odczytu
zorganizowana jest w analogiczny sposob — po zaadresowaniu
uktadu podrzednego i wyborze rejestru z ktérego bedziemy doko-
nywac odczytu, kolejne bajty danych generowane sa przez uktad
Slave — uktad Master dokonuje odczytu i potwierdza ich odbiér
bitem ACK.

Warstwa sprzetowa proiektu
AndroidThings-12C

Obstuga magistrali I*C w systemie Android Things zostanie przed-
stawiona na przyktadzie dwoch uktadow peryferyjnych:

*  Modulu modOLED096 12C wyposazonego w miniaturowy
wys$wietlacz OLED z wbudowanym sterownikiem SSD1306
(rysunek 5).

*  Modutu modHTUZ21 z czujnikiem wilgotnosci i tempera-
tury HTU21 (rysunek 6).

W oparciu o wyzej wymieniony moduly, przygotowana zostanie
prosta aplikacja AndroidThings-12C, realizujaca pomiar tempera-
tury i ciSnienia w 1-sekundowych odstepach czasu. Uzyskane wy-
niki pomiaréw beda prezentowane w postaci wykreséw na ekranie
podiaczonym do wyjscia HDMI zestawu Raspberry Pi. Aby zmak-
symalizowa¢ walor dydaktyczny, w realizowanym projekcie przy-
jeto nastepujace zalozenia:

*  Obsluga modulu wyswietlacza SSD1306 zostanie zrealizo-
wana z wykorzystaniem gotowych sterownikéw udostep-
nianych przez system Android Things i rozwijang wraz
z systemem biblioteke Peripheral Driver Library [1].

* Do obstugi modulu modHTUZ21 zostang wykorzystane
funkcje bez-
posredniej
obstugi in-
terfejsu I*C
z biblioteki
Things Sup-
port Library.

* Interfejs gra-
ficzny apli-
kacji zostanie
zbudowany

w oparciu
o biblioteke

7

Rysunek 5. Modut modOLED096_I2C

MPAndroid-
Chart, tak 2Zwyswietlaczem OLED i budowanym
el sy sterownikiem SSD1306

Rysunek 4. Przebieg transmisji na poziomie bajtowym - odczyt danych z uktadu Slave

zentowac fatwos¢ wykorzystania otwartozrédtowych, ze-

wnetrznych bibliotek rozwijanych aktywnie przez ogromna

spotecznos¢ programistéw systemu Android.

W typowych projektach embedded budowanych ,,od podstaw”
i bez wykorzystania systemu operacyjnego, niezbednym krokiem
jest doktadne zapoznanie sie z dokumentacja i programowa obsluga
wszystkich podlaczonych komponentéw (konfiguracja urzadzenia,
ukladem rejestréw, formatem wymiany danych, itp.). W zaleznosci
od zlozono$ci uktadu (a tym samym obszernosci jego dokumenta-
cji), etap ten moze by¢ bardzo czasochlonny. Wykorzystanie roz-
budowanych systeméw operacyjnych oraz sterownikéw sprzetu
udostepnianych przez te systemy, pozwala maksymalnie skrocié
czas przygotowania warstwy programowej. Jak zostanie to przedsta-
wione na przykladzie wyswietlacza z kontrolerem SSD1306, dzieki
wykorzystaniu gotowego sterownika i czytelnego zestawu udostep-
nianych przez niego funkcji, programista moze unikna¢ zmudnego
etapu studiowania dokumentacji i przygotowywania niskopoziomo-
wej obstugi wyswietlacza. Aby jednak nie pomina¢ istotnych za-
gadnien zwigzanych z obstugg magistrali I°C w systemie Android
Things, obstuga czujnika HTUZ21 zostanie zrealizowana z wykorzy-
staniem ,niskopoziomowych” funkcji zarzadzajacych praca magi-
strali (niskopoziomowych w sensie funkcji realizujacych odczyt
i zapis danych na magistrali, a nie obslugi sprzetowego kontrolera
I?C poprzez zapis/odczyt rejestréw mikroprocesora).
Komplet potgczen sprzetowych pomiedzy plytka deweloper-

ska Raspberry Pi a modutami modOLED096 12C oraz modHTUZ21,
przedstawiono na rysunku 7.

Warstwa programowa proiektu
AndroidThings-12C
Korzystajac z pakietu Android Studio, jak i informacji przedstawio-
nych w poprzedniej czesci cyklu [LINK], utwérzmy nowy projekt
— AndroidThings-12C. Jezeli nie korzystamy z przedpremierowej
wersji Android Studio (oznaczonej numerem 3.0), nalezy pamig-
ta¢, aby dokona¢ odpowiednich modyfikacji plikéw build.gradle
oraz AndroidManifest.xml, na potrzeby systemu Android Things.
Do budowy graficznego interfejsu uzytkownika zostanie wyko-
rzystana otwartozrédlowa biblioteka MPAndoridChart, udostep-
niona na licencji Apache 2.0, pod adresem https://goo.gl/v5BcKT.
Aplikacje tworzone w Srodowisku Android Studio korzystaja
z wydajnego i przystepnego dla uzytkownika narzedzie Gradle [2]
(zarzadzajgcego pro-
cesem budowy pro-
jektu), dzieki czemu
wlaczenie w projekt
zewnetrznych bi-
bliotek ogranicza sie
do edycji kilku linii
skryptéw buduja-
cych. Konfiguracje
zaleznosci dla bi-
blioteki MPAndroid-
Chart, rozpoczniemy

Rysunek 6. Modut modHTU21 z czujni-

od edycji piku build. kiem wilgotnosci i temperatury HTU21
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Rysunek 7. Schemat podtaczenie modutéw modHTU21 oraz modOLED096_I2C

gradle, gdzie w sekcji repositories, dodamy repozytorium https://
jitpack.io, w ktérym to skrypt budujacy bedzie poszukiwat biblio-
tek wymaganych dla etapu kompilacji:
allprojects {
repositories {
jcenter()
maven { url ,https://jitpack.io” }

}

Po okresleniu repozytorium, mozemy przystapic do edycji pliku
app/build.gradle, gdzie w sekcji dependencies, zdefiniujemy wia-
Sciwe zalezno§ci:

dependencies {

i
compile ,com.github.PhilJay:MPAndroidChart:v3.0.2’
Hucll

}

W projekcie AndroiThings-I12C, oprécz biblioteki MPAndroid-
Chart, wykorzystana zostanie réwniez biblioteka do obstugi wy-
Swietlacza SSD1306. Aby usprawnié¢ proces tworzenia aplikacji,
deweloperzy z firmy Google, wraz z systemem Android Things roz-
wijajg projekt biblioteki Peripheral Driver Library, ktéra implemen-
tuje niskopoziomowsq obstuge najbardziej popularnych ukladow
peryferyjnych. Kod zrédlowy biblioteki wraz z gotowymi przykla-
dami jej obstugi, zostal udostepniony pod adresami:

https://goo.gl/9fUPsM

https://goo.gl/CAvD2P

Wlaczenie sterownika SSD1306 z biblioteki Peripheral Driver
Library wymaga ponowne;j edycji pliku app/build.gradle i dodania
w sekcji dependencies nowej zaleznosci, jak nizej:

dependencies {

i
compile ,com.github.PhilJay:MPAndroidChart:v3.0.2’
o~
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Przed implementacja gtéwnej funkcjonalnosci projektu, przy-
stapmy do edycji pliku layout/activity _main.xml i zdefiniowania
prostego graficznego interfejsu uzytkownika. Do budowy inter-
fejsu wykorzystamy uktad LinearLayout [3] z atrybutem Vertical,
co oznacza, ze wszystkie zdefiniowane elementy interfejsu, beda
umieszczone kolejno od gory do dotu ekranu. Interfejs aplikacji
bedzie zlozony z czterech komponentéw: napisu wyswietlaja-
cego aktualng warto$¢ temperatury (jako komponent TextView
z bibliotek systemu Android), wykresu przedstawiajacego wy-
niki ostatnich 60. pomiaréw temperatury (wykres typu LineChart
z biblioteki MPAndroidChart), napisu wyswietlajacego aktualng
warto$¢ wilgotnosci wzglednej oraz wykresu jak dla pomiaréw
temperatury. Schematyczny rozklad komponentéw zostal przed-
stawiony na rysunku 8.

Wszystkim komponentom interfejsu przypisujemy unikalng
warto$c¢ pola ID (android:id), tak aby mie¢ mozliwo$¢ do bezposred-
niego odwolania i programowej zmiany ich parametréw z poziomu
klasy MainActivity. Dla komponentéw typu TextView ustawiamy po-
zadane wartosci koloru (android:textColor), stylu (android:textStyle)

AndroidThings-12C

r @+id/temp

[LineChart] @+id/temp_chart

[LineChart] @+id/hum_chart

Rysunek 8. Schematyczny rozktad komponentéw dla pliku
layout/activity_main.xml
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i rozmiaru czcionki (android:textSize), koloru tta (andro-
id:background), a takze odleglosci dzielacych je od pozosta-
Iych komponentéw interfejsu (android:padding). Wizualne
aspekty komponentéw LineChart zostang zdefiniowane bez-
posrednio z poziomu klasy MainActivity. Kompletng postac
pliku layout/activity main.xml, przedstawiono na listingu 1.

Zatem przystapmy do finalnej implementacji klasy Ma-
inActivity. Tworzenie aplikacji rozpoczniemy od obstugi
czujnika HTU21. Do tego celu wykorzystamy niskopozio-
mowe funkcje obstugi interfejsu I1°C oraz znany juz z po-
przedniego odcinka PeripheralManagerService. Poprzez
metode openl2cdevice() i okreslenie 7-bitowego adresu urza-

dzenia Slave (w przypadku modutu HTUZ21, adres ma stata,
niekonfigurowalng warto$¢ 0x40), uzyskajmy dostep do ma-
gistrali I?C, jak na listingu 2.

Klasa I2cDevice [4] udostepnia szereg niskopoziomowych
metod, umozliwiajacych wygodng obstuge magistrali. Wybrane
metody klasy I2cDevice, zostaty przedstawione w tabeli 1.

Metody z grupy writeReg*() oraz readReg*() pozwalajq
na wygodna obstugg urzadzen peryferyjnych posiadajacych
organizacje rejestrowa (w ktérej odczyt/zapis danych jest po-
przedzony wskazaniem adresu urzadzenia). Za pomoca tych
pojedynczych metod realizujemy caly cykl dziatan na ma-

encoding="utf-8"?>

android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="match_parent”
android:orientation="vertical” >

<TextView
android:
android:

id="@+id/temp_textView”
textColor="@android:color/white”
android:textSize="40sp”
android:textStyle="bold”
android:padding="10sp”
android:background="#59c7fa”
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="wrap_content”/>

<com.github.mikephil.charting.charts.LineChart
android:id="@+id/temp_chart”
android:layout_weight="1"
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="match_parent”/>

<TextView

id:id="@+id/hum_textView”
id:textColor="Qandroid:color/white”
extSize="40sp”

extStyle="bold”

adding="10sp”
ackground="#£fa6868"
:layout_width="match_parent”
layout_height="wrap_content”/>

androi
androi
android:

<com.github.mikephil.charting.charts.LineChart
android:id="@+id/hum chart”
android:layout weight="1"
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="match_parent”/>

{ </LinearLayout>

§Listing 1. Opis interfejsu uzytkownika w pliku layout/activity main.xml §
i <?xml version="1.0" H
¢ <LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”

gistrali I°C (przeslanie adresu rejestru, adresu urzadzenia
Slave z odpowiednio ustawionym bitem kierunku przesylu
informacji, itd.), jak zostat to przedstawione na rysunku 3 oraz
rysunku 4. Poniewaz modul HTUZ21 nie posiada organizacji
rejestrowej, do wymiany danych z modulem wykorzystamy
funkcje write() oraz read(), ktére pozwalajg nam uzyskac

§Listing 2. Uzyskanie dostepu do magistrali I2C i moduiu HTU2lprivate
: I2cDevice htu2l
: PeripheralManagerService service = new PeripheralManagerService();

: /* open HTU21 device

Ptry {

: htu2l = service.openI2cDevice(,I2C1”, 0x40);

!} catch (IOException e) {

1 Log.w(TAG, ,Unable to access HTU21 device”, e);

pelng kontrole na danymi przesytanymi na magistrali IC.  :..

System Android Things nie zawiera dedykowanego ste-
rownika dla uktadu HTU21, wigc JEST niezbedne zapoznanie sig
z dokumentacja uktadu i jego programowa obstuga [5]. Lista ko-
mend obstugiwanych przez czujnik HTU21 zostala przedstawiona
w tabeli 2. Na podstawie funkcji z tab. 1 oraz listy komend z tab. 2
przygotujmy generyczng funkcje, ktérej zadaniem bedzie pomiar
zadanej warto$ci mierzonej w trybie ,,Hold Master”, a takze spraw-
dzenie sumy CRC z wielomianem generujacym X°+X°+X*+1 (CR-
C-8-Dallas). Kod funkcji htu21_readData() zostal przedstawiony
na listingu 3.

Pomiar temperatury i wilgotnosci bedzie realizowany w 1-se-
kundowych odstepach czasu. Do zapewnienia cyklicznosci
pomiaréow wykorzystamy mechanizm Runnable, ktéry wykorzy-
stany zostal réwniez w implementacji ,,migajacej diody” w pierw-
szej czesci cyklu poSwigcone;j
systemowi Android Things. Aby
upewnic sie, ze modut HTU21,
do ktérego uzyskalismy dostep

Funkcja

abstract void
 close 0

we fragmencie kodu z listingu

2, odpowiada na przesylane za- : jpstract void

pytania, przed uruchomieniem : read (byte[] buffer, int length)

mechanizmu Runnable, prze- : abstract void
§lijmy komende zerujaca uktad E
— SoftReset (0xFE). W tym celu
rozbudujemy metode onCre-
ate() o fragment kodu pokazany
na listingu 4. Dla pelnej czytel-

nos$ci kodu, warto przedstawic

rowniez implementacje funkcji
htu21_softReset() — pokazano jg
na listingu 5.

: abstract void

i abstract void
Zgodnie z przyjetymi zaloze-
niami, wyzwolenie pomiaréw i abstract void

temperatury i ci$nienia oraz

: abela 1. Wybrane metody klasy 12cDevice [4]

i readRegBuffer (int reg, byte[] buffer, int length)

i writeRegBuffer (int reg, byte[] buffer, int length)

i writeRegByte (int reg, byte data)

i writeRegWord (int reg, short data)

aktualizacja graficznego interfejsu uzytkownika bedzie reali-

zowana w 1-sekundowych odstepach czasu. Do zadan funkcji

wyzwalajacych pomiar, bedzie nalezato réwniez odpowiednie

przeliczenie wartosci pomiarowych, przestanych przez modut

HTU21. Dokumentacja modutu [5] definiuje dwa wzory, pozwa-

lajace na uzyskanie rzeczywistych wartosci wielko§ci mierzonej,

wyrazonej w stopniach Celsjusza (dla temperatury) oraz w pro-

centach (dla wilgotnosci wzgledne;j):
Temp=-46,85+175.72X(S,,, /2")
RH=-6+125X%(S,,/2")
gdzie:
° STbmp

komendy 0xE3 lub 0xF3.

Zadanie

i Zamknij urzadzenie i zwolnij zajmowane zasoby.

i Odczytaj okreslona liczbe bajtéw danych (length)
i z urzadzenia I°C do tablicy (buffer).

Odczytaj okreslona liczbe bajtéw danych do tablicy
buffer, z rejestru o adresie reg.

buffer) do urzadzenia |

i cy (buffer) pod okreslony rejestr (reg) urzadzenia I°C.

o adresie reg.

: o adresie reg.
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: Za;()isz okreslona liczbe bajtéw danych (length) z tabli-

apisz okreslona liczbe bajtéw danych (length) z tabli-

— 16-bitowa wartos¢ odczytana z modulu po przestaniu

apisz jeden bajt danych do urzadzenia I>C pod rejestr

apisz dwa bajty danych do urzadzenia I>C pod rejestr
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 Tabela 2. Lista komend sterujacych praca modutu pomiarowego HTU21 [5]

Opis

Komenda rozpoczyna pomiar temperatury w trybie blokujacym - linia SCK jest $ciggana przez uktad HTU21
: do czasu realizacji pomiaru - uktad Master nie moze w tym czasie przeprowadzi¢ innych dziatan na magi-
i strali. Po zakoniczeniu pomiaru, uktad HTU21 przesyta trzy bajty danych: dwa pierwsze bajty (w kolejnosci

: odpowiednio MSB i LSB) stanowia wyniki pomiaru, natomiast trzeci bajt stanowi sume kontrolna CRC.

Komenda rozpoczyna pomiar wilgotnosci w trybie blokujacym - linia SCK jest $ciagana przez uktad HTU21
i do czasu realizacji pomiaru - uktad Master nie moze w tym czasie przeprowadzic innych dziatan na magi-

Rozpoczeue pomiaru :
: temperatury w blo-
: kujqcym trybie “Hold :
Master” :

i Rozpoczecie pomiaru i
: wilgotnosci :

: w blokujacym trybie OXES i strali. Po zakonczeniu pomiaru, uktad HTU21 przesyta trzy bajty danych: dwa pierwsze bajty (w kolejnosci

i “Hold Master” ' i...odpowiednio MSBLSB) stanowia wyniki pomiaru, natomiast trzeci bajt stanowi sume kontrolng CRC,
Rozpoczecie pomiaru : Komenda 0xF3 rozpoczyna pomiar temperatury w trybie bez blokowania linii SCK. Wéwczas to, zadaniem
: temperatury w trybie : oxF3 | uktadu Master jest odpytanie modutu HTU21 o status zakonczenia pomiaru, co jest sygnalizowane poprzez :
: nieblokujgcym : : odpowiednie ustawienie bitu ACK lub NACK, w odpowiedzi na przestanie adresu urzadzenia z bitem kie-
s KU trANSMIS]] ustawionym jako T T Read. | e
Rozpoczecie pomiaru Komenda 0xF5 rozpoczyna pomiar wilgotnosci w trybie bez blokowania linii SCK. Wéwczas to, zadaniem

: wilgotnosci w trybie OxF5 uktadu Master jest odpytanie modutu HTU21 o status zakoriczenia pomiaru, co jest sygnalizowane poprzez

: nieblokujacym : odpowiednie ustawienie bitu ACK lub NACK, w odpowiedzi na przestanie adresu urzadzenia z bitem kie-
o KU TrANSMIS]] ustawionym jako T T Read. |

i Zapis rejestru konfi- i Komenda 0xE6 umozliwia zapis danych do rejestru konfiguracyjnego modutu, a tym samym zmiane

: guracji urzadzenia OXE6 | rozdzielczosci pomiarowej (domyslnie: 12-bitéw dla pomiaru wilgotnosci oraz 14-bitéw dla pomiaru tem-

i peratury) a takze sprawdzenie stanu napigcia na linii VDD czy wtaczenie opcji ,podgrzania”, umozliwiajace
i diagnoze pracy czujnika.

Odczyt rejestru kon- i Komenda umozliwiajgca odczyt danych z rejestru konfiguracyjnego.

: Programowy RESET
i urzadzenia

; Komenda OxFE pozwala na wykonanie programowego resetu modutu HTU21.

§Li ting 3. Generyczna funkcja dla pomiaréw temperatury i wilgotnosci w trybie ,Hold Master” }
: private float htu2l_ readData (I2cDevice htu2l, int htu2l cmd) throws Exception {

* S, 16-bitowa warto$¢ odczytana

z modutu po przestaniu komendy

e[l cmd = {(byt ) htu21 cmd};

0xE5 lub 0xF5.
Implementacja funkcji realizujacej wy-
zwolenie pomiaréw oraz przeliczenie mie-
rzonych wartosci, zostata przedstawiona

polynomial =
for (int cnt

na listingu 6.

Jak mozna zauwazy¢, mimo braku de-
dykowanego sterownika, podstawowa
obstuga uktadu HTUZ21, to tylko kilkana-
$cie linii kodu. Dzigki funkcjom udostep-
nianym przez Things Support Library,
programista nie musi zapewnia¢ pelnej obstugi kontrolera in-
terfejsu IC (poprzez bezposrednia prace na rejestrach, kontrole
bitow ACK/NACK, itd.). Jeszcze lepiej sytuacja prezentuje sie w mo-
mencie, gdy w systemie mamy dostepny gotowy sterownik urza-
dzenia. Dodajmy wiec zatem do naszego projektu prosta obstuge
wyswietlacza z kontrolerem SSD1306, z wykorzystaniem sterow-
nika udostepnionego przez biblioteke Peripheral Driver Library.

Dziegki wykorzystaniu gotowego sterownika, programista nie
musi zna¢ zadnych aspektéow niskopoziomowej obstugi wyswie-
tlacza (adresu na magistrali, definicji rejestréw, itp.) — cata jego
programowa obstuga zostata zawarta w kilku dobrze zdefiniowa-
nych metodach obiektu Ssd1306 [6] — tabela 3.

Poniewaz nasz projekt posiada juz zdefiniowany graficzny interfejs
uzytkownika (wyswietlany z pomoca ekranu dotaczanego do portu

§Listing 4. Inicjalizacja czujnika HTU21l w metodzie onCreate()
tif (htu2l '= null) {
if (htu2l_softReset (htu2l)) {
htu2l_handler.postDelayed(htu2l_runnable,
} else {
/* ERROR ! */

/ ../

1000) ;

1st1ng 5. Kod funkcji htu21 _softReset()
v boolean htu2l softReset (I2cDevice htu2l) {
[1 cmd = {(
trigger meas
try {
htu2l.write(cmd, 1);
} catch (IOException e) {
return false;

te) OxFE};
urement ,hold Master

%

}

return true;

if ((data_with_crc &
data_with_crc <<=

if (data_with crc !'=
return (output[0] << 8 |

0) throw new Exception (,CRC

(output[ ] & ¢
omial: x°8

0xFF) ;

3 | (output[2] &
4 /

oy 1 %

= 0) data_with_crc “= polynomial;

Error”) ;
(output[1] & OxFE));

HDMI), niech obstuga kontrolera SSD1306 ma charakter wylacznie
dydaktyczny — zadaniem miniaturowego wyswietlacza OLED bedzie
wylacznie zaprezentowanie prostego wzoru graficznego (korzystajac
z informacji zawartych w ramce ponizej, mozna nada¢ bardziej prak-
tyczny charakter zadan przypisanych do wyswietlacza SSD1306,
poprzez wyswietlenie ,logo producenta” lub napiséw informuja-
cych o btedach w odczycie czujnika HTU21). Kod implementujgcy
wys$wietlenie prostego wzoru szachownicy zostal przedstawiony
na listingu 7.

Ostatnim elementem do pelnego skompletowania projektu jest
konfiguracja wykres6w — generowanych z wykorzystaniem bi-
blioteki MPAndroidChart — oraz programowa obstuga interfejsu

.................................................................................................................. ,
L1st1ng 6. Kod funkcji htu2l_softReset() H

private Runnable htu2l runnable = new Runnable() {
@Override
public void run() {

temp;
2t hum;
/* read data
try {
temp = htu2l_ readData (htu2l, (byte)
hum = htu2l readData(htuZl, (byte)
temp *= 175.72;
temp /= 6

from HTU21 */

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;
}
/* schedule another event after 1 sec. delay

htu2l_handler.postDelayed(htu2l_runnable,
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 Tabela 3. Wybrane metody klasy Ssdﬁ306 [6] f

Funkcja Zadanie

int
getLcdWidth ()

Funkcja zwraca szerokos¢ wyswietlacza wyrazona w pikselach.

Funkcja zwraca wysokos$¢ wyswietlacza wyrazona w pikselach.

Funkcja czysci zawartos¢ lokalnego bufora danych, ktéra jest przesytana do wyswietlacza
o wywotaniu metody show().

: void : Funkcja zapala (gdy argument on przyjmuje wartos¢ TRUE) lub gasi (gdy aragument on przyj-
i muje warto$¢ FALSE) wybrany piksel

i 0 wspotrzednych x,y. Zmiana dokonywana jest w lokalnym buforze danych - do aktualizacji

i wyswietlacza niezbedne jest wywotanie funkcji show().

Funkcja wtaczajaca/wytaczajaca wyswietlacz.

i void

void Funkcja przesytajaca aktualna zawartos¢ lokalnego bufora danych do kontrolera SSD1306.
MO () e eseseesssess s sttt et m 3855555535555 55555555555 SRS
¢ void przetowa realizacja efektu “przewijania” zawartosci wyswietlacza od wiersza star-

i startScroll

E i tY do wiersza finishY. Efekt przewijania moze zostac zrealizowany w jednym
: (int starty, int finishY, ScrollMode scrollMode)

i z ponizszych trybéw: COMMAND_RIGHT_HORIZONTAL_SCROLL, COMMAND_LEFT_HO-
i RIZONTAL_SCROLL, COMMAND_VERTICAL_AND_LEFT_HORIZONTAL_SCROLL lub

v0|d
¢ stopScroll ()

graficznego. W metodzie onCreate(), wywolanie setContentView()

y:
: niem sterownika SSD1306

pobiera dane z pliku XML opisujacego uklad (w omawianym przy-
padku jest to plik layout/activity main.xml), a nastepnie two-
rzy obiekty dla odpowiednich komponentéw. Za pomoca szeregu
wywolan findViewByld(), pobieramy referencje do tych obiektow,
co pozwoli nastepnie na zmiane wybranych ich wartosci np. po-
przez metode setText() —listing 8. Po serii wywolan findViewByld(),
program wykonuje utworzong na potrzeby projektu funkcje setu-
pChart(), ktéra konfiguruje pola wykreséw dla pomiaréw tempe-
ratury i wilgotnosci — listing 9.

Biblioteka MPAndroidChart, nie jest integralng czescig systemu

Ptry {
: Ssd1306 ssdl306 = new Ssdl1306(,12C1");

for (int 1 = 0; i < ssdl306.getLcdWidth(); i++) {
for (int j = 0; j < ssdl306.getLcdHeight(); j++) {
ssdl306.setPixel (i, j, (1 % 2) == (3 % 2));
}
}
: s5d1306.show() ;
i} catch (IOException e) {

Log.e(TAG, ,Error while opening sddl1306 display”, e);

(réwniez o nadpisanie metody onDestroy()) kod programu zostat
przedstawiony na listingu 11.

Android Things, tak wiec niniejszy artykul nie bedzie zawierat tukasz Skalski

opisu jej konfiguracji i obstugi. Szczeg6lowy opis interfejsu pro- Linki zewnetrzne:
https://goo.gl/ViJh6x
https://goo.gl/ZtuUp7
https://goo.gl/bMjjnD
https://goo.gl/EvtVhe
https://goo.gl/AB3xCN
https://goo0.gl/732BYY

gramowego (API) biblioteki zostal umieszczony na stronie projektu
pod adresem https://goo.gl/UAoif8. Do gtéwnych zadan funkcji
setupChart() nalezy konfiguracja osi wykresu (ustawienie war-
tosci maksymalnej i minimalnej na osi Y, wielkoSci czcionki dla
wartos$ci opisujacych 0§, itp.), a takze koloru tla i ustawien siatki.
Wykresy inicjalizowane sg pustym zbiorem warto$ci (poprzez me-
tode setData()), ktory wraz z realizacja

§Listing 8. Inicjalizacja komponentéw graficznego interfejsu uzytkownika
: protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;

setContentView (R.layout.activity main);

temp_chart = findViewById(R.id.temp_chart);

hum_chart = findViewById(R.id.hum_chart) ;
: temp_textView = findViewById(R.id.temp_ textView) ;

o : hum_textView = findViewById(R.id.hum textView) ;

gs-12C zaprezentowano na ponizszym ; ) Setup charts

krotkim filmie httPS//gOOgI/HPVKCB setupChart (temp chart, Color.parseColor(,#5¢
setupChart (hum_chart, Color.parseColor(,#f

Uporzadkowany i skompletowany /]

kolejnych pomiaréw, jest uzupelniany
poprzez wywolanie addEntry(), jak
na listingu 10.

Finalny efekt projektu AndroidThin-

Color.parseColor(,#9
Color.parseColor (,#

N

Biblioteka Peripheral Driver Library wraz ze sterownikiem dla kontrolera SSD1306 udostepnia réwniez klase pomocnicza Bit-
mapHelper, dzieki ktorej uzytkownik ma mozliwos¢ wyswietlenia na ekranie dowolnej grafiki zapisanej w postaci bitmapy:
ssd1306 = new Ssd1306(,12C1");

Bitmap bmp = BitmapFactory.decodeResource(getResources(), R.drawable.logo);

BitmapHelper.setBmpData(ssd1306, 0, 0, bmp, false);

ssd1306.show();

gdzie R.drawable.logo, odnosi sie do monochromatycznego pliku graficznego logo.png o wymiarach zgodnych z rozmiarami
) wyswietlacza, i umieszczonego w katalogu app/src/main/res/drawable.

Poniewaz biblioteka wySW|etlacza nie udostepnla gotowych funkcji zwigzanych

z wyswietlaniem napiséw, uzytkownik moze wykorzystac metode setBmpData() oraz funkcje tworzace proste bitmapy z napisami,
Y1/ jako ,niecodzienny” sposob implementacji wyswietlania napisow:

= String text = ,NAPIS!";

~ Paint paint = new Paint(Paint. ANTI_ALIAS_FLAG);

paint.setTextSize(30f);

paint.setColor(Color.WHITE);

paint.setTextAlign(Paint.Align.LEFT);

Bitmap textAsBitmap = Bitmap.createBitmap(128, 64, ARGB_8888);

Canvas canvas = new Canvas(textAsBitmap);

canvas.drawText(text, 0, 0.5 * 64, paint);

BitmapHelper.setBmpData(ssd1306, 0, 0, textAsBitmap, true);
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'Listing 11. Kompletny kod klasy MainActivity

ackage com.skalski.lukasz.androidthings_i2c;

import android.app.Activity;

import android.graphics.Bitmap;

import android.graphics.BitmapFactory;

import android.graphics.Color;

import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.util.Log;

import android.widget.TextView;

import java.io.IOException;

import java.util.Locale;

import com.google.android.things.contrib.driver.ssd1306.BitmapHelper;
import com.google.android.things.contrib.driver.ssd1306.5sd1306;
import com.google.android.things.pio.I2cDevice;

import com.google.android.things.pio.PeripheralManagerService;
import com.github.mikephil.charting.charts.LineChart;

import com.github.mikephil.charting.components.Legend;

import com.github.mikephil.charting.data.Entry;

import com.github.mikephil.charting.data.LineData;

import com.github.mikephil.charting.data.LineDataSet;

import com.github.mikephil.charting.interfaces.datasets.ILineDataSet;

Listing 9. Konfiguracja wykreséw LineChart w funkcji
setupChart ()
private void setupChart (LineChart chart,

int bg_color, int grid_color,
int axis min, t axis_max) {
/* disable all ,interacti
chart. setTouchEnabled(false),
chart.setDragEnabled (false) ;
chart.setScaleEnabled(false) ;
chart.setPinchZoom(false) ;
/ * e axis */
chart.getAxisRight () .setEnabled(false) ;
chart.getXAxis () .setEnabled(false) ;
/* configure AxisLeft */
chart.getAxisLeft () .setEnabled(true) ;
chart.getAxisLeft () .setTextColor (Color .WHITE) ;
chart.getAxisLeft () .setTextSize (15f);
chart.getAxisLeft () .setGridColor(grid_color) ;
chart.getAxisLeft () .setGridLineWidth(1f) ;
chart.getAxisLeft () .setGranularity (( ),
chart.getAxisLeft () .setAxisMinimum(axis_min) ;
chart.getAxisLeft () .setAxisMaximum(axis_max) ;
chart.getDescription() .setEnabled(false) ;
chart.setDrawGridBackground (false) ;
chart. setBackgroundColor(bg color),
chart.setViewPortOffsets (7( ’
chart.setData (new LlneData());
/* don’ legend */
Legend 1 = chart.getLegend() ;
1l.setEnabled(false) ;

the chart */

A
=
(7))
<
m
v

public class MainActivity extends Activity {
private static final String TAG = ,Main
private LineChart temp_chart;

LineChart hum chart;

TextView temp textView;

> TextView hum_textView;

> 55d1306 ssd1306;

I2cDevice htu2l;

> Handler htu2l_handler = new Handler();

int HTU21_ADDRESS = 0x40;

int HTU21 _TEMP_HOLD_MODE

int HTU21 HUM HOLD MODE

int HTU21 SOFT RESET =

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);
temp_chart = findViewById(R.id.temp_chart);
hum_chart = findViewById(R.id.hum_chart);
temp_textView = findViewById(R.id.temp_ textView) ;
hum_textView findviewById (R.id.hum_textView) ;
/* setup charts */
setupChart (temp_chart, Color.parseColor(
setupchart(hum chart Color.parseColor (,,
t 6 G lay */
PerlpheralManagerSeerce service = new PeripheralManagerService();
try

7fz”), Color.parseColor(,#
68”), Color.parseColor(,#f

{

s5s5d1306 = new Ssdl1306(,I12C1");

Bitmap bmp = BitmapFactory.decodeResource (getResources (), R.drawable.logo) ;
BitmapHelper.setBmpData (ssd1306, 0, 0, bmp, false);

55d1306.show () ;

} catch (IOException e) {

Log.e(TAG, ,Error while opening 1306

lay”, e);

/* open HTU21 device */

try {

htu2l = service.openl2cDevice(,12C1”, HTU21 ADDRESS) ;
} catch (IOException e) {

Log.w(TAG, ,Unable to a >ss HTU21 device”, e);

send RESET to HTU21 */

1f (htu2l !'= null) {

if (htu2l_softReset (htu2l)) {
htu2l_handler.postDelayed(htu2l_ runnable, 1000);

} else {
temp_textView.setText (getString(R.string.htu2l_error));
hum_textView.setText (getString(R.string.htu2l error));

}
/

*
* htu2l runnable
*/

private Runnable htu2l_runnable = new Runnable() {

@Override

public void run() { =2
float temp; b
float hum;
/* read data from HTU21 */
try {

temp = htu2l_ readData(htu2l, HTU21_ TEMP_ HOLD MODE) ;
hum = htu2l readData(htuZl HTU21_HUM_HOLD_MODE) ;

charts */
addEntry (temp_chart, temp);
addEntry (hum_chart, hum);
/* update textVie */
temp_textView.setText (,Temp
hum_textView.setText (,Humid

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;

ture: , + String.format(Locale.US, ,%.1£”, temp) + , \u2l103”);
, + (int)hum + ,%7);

9JAfmes :ssed ‘22466 :19sn ‘jd'wodrda//

:d14 eu s auddisop Ayerialew amoy1epop | nsiny 135323 alupazidod

dule another event after 1 s d
htu2l handler postDelayed (htu2l_ runnable,

;
x
* htu2l_readData ()
*

private float htu2l_readData (I2cDevice htu2l, int htu2l_cmd) throws Exception {
byte[]l cmd = ((}y e) htu2l_cmd};
byte[] output = new byte[3];

int data with crc, polynomial;

i urement - ,hol

htu2l.write(cmd, 1);

htu2l. read(output, 3);

/* chec} /

data w1th crc = output[0] << 16 | (output[l] & OxFF) << 8 | (output[2] & OxFF);
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Listing 11. cd.
polynomial = 0x988( ;
for (int cnt 0; cnt < 24;
if ((data_with_crc & Ox¢
data with crc ~= polynomlal
data_ w1th crc <<= 1;

x"8 + x”5

Polynomial:

if (data_with_crc != 0)
throw new Exceptlon (,C ;
return (output[0] << 8 | (output[ 1 & 0xFF));

}
/%
* htu2l softReset()
* ’/
private boolean htu2l_softReset (I2cDevice htu2l) {
byte[] cmd = {(byte) HTU21 SOFT RESET};
/* trigger measurement - ,hold Master’
try {
htu2l.write(cmd, 1);
} catch (IOException e) {
return false;

mode */

}

return true;

()

@Override
protected void onDestroy() {
super.onDestroy() ;

/* remove handler events on close */
htu2l handler. removeCallbacks(htuZl _runnable) ;
/* close I2C
1f (htu21 1= null) {
try {
htu2l.close();
htu2l = null;
} catch (IOException e) {

Log.w(TAG, ,Unable to close I2C device”, e);
}
}
/* close SSD1306 device */
if (ssd1306 !'= null) {
try {
ssdl306.close() ;
$sd1306 = null;
} catch (IOException e) {
Log.w(TAG, ,Unable tc SSD1306 device”, e);
}
1pChart ()

private void setupChart (LineChart chart,
/* disable all ,interactions’ with the
chart.setTouchEnabled(false) ;
chart.setDragEnabled (false) ;
chart.setScaleEnabled (false) ;
chart.setPinchZoom(false) ;

gure *

int bg color,
“hart */

cc axis */

chart.getAxisRight () .setEnabled(false) ;
chart.getXAxis () .setEnabled(false) ;

/* configure AxisLeft */
chart.getAxisLeft () .setEnabled(true) ;
chart.getAxisLeft () .setTextColor (Color.WHITE) ;
chart.getAxisLeft () .setTextSize (15f);
chart.getAxisLeft () .setGridColor(grid color) ;
chart.getAxisLeft () .setGridLineWidth (1f) ;
chart.getAxisLeft () .setGranularity(0.5f) ;
chart.getAxisLeft () .setAxisMinimum(axis _min) ;
chart.getAxisLeft () .setAxisMaximum(axis_max) ;
chart.getDescription() .setEnabled (false) ;
chart.setDrawGridBackground (false) ;
chart.setBackgroundColor(bg color),
chart.setViewPortOffsets (7 30, 70,
chart.setData (new LlneData()),

/* don’t show legend */

Legend 1 = chart.getLegend() ;
1.setEnabled(false) ;

30);

private LineDataSet createSet() {
LineDataSet dataSet = new LineDataSet (null,
dataSet.setLineWidth (2f) ;
dataSet.setCircleRadius (5f);
dataSet.setCircleHoleRadius (
dataSet.setColor (Color.WHITE) ;
dataSet.setCircleColor (Color .WHITE) ;
dataSet.setDrawValues (false) ;
return dataSet;

,Test”);

}
/%
* addEntry ()
* /

private void addEntry (LineChart mChart,

LineData data = mChart.getData();

if (data !'= null) {
ILineDataSet set =
if (set == null) {

set = createSet();
data.addDataSet (set) ;

float value) {

data.getDataSetByIndex (0) ;

}

data.addEntry(new Entry(set.getEntryCount(), value),
data.notifyDataChanged() ;
/* let the chart know it’s data
mChart.notlfyDataSetChanged();

/* limit the number of visible

mChart. setVLSLbleXRangeMaXLmum(
/* mo he lat
mChart. moveVlewToX(data qetEntryCount()),

/

has changed */

o ©

int grid_color,

0);

+ xM o+ 1 %/

Listing 10. Funkcja addEntry() dodajaca nowe pomiary do wykreséw
temperatury i wilgotnosci
private void addEntry (LineChart mChart,
LineData data = mChart.getData();
if (data !'= null) {
ILineDataSet set =
if (set == null) {
set = createSet();
data.addDataSet (set) ;

float value) {

data.getDataSetByIndex (0) ;

}

data.addEntry(new Entry(set.getEntryCount(), value),
data.notifyDataChanged() ;

/* let the chart know it’s data
mChart.notifyDataSetChanged() ;
/* limit the number of visible
mChart.setVisibleXRangeMaximum (60) ;

/* m to the latest entry */
mChart.moveViewToX (data.getEntryCount ()) ;

0);

has

changed */

int axis_min, int axis_max) {
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