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Spis skrotow

3GPP 3rd Generation Partnership Project

AHB Advanced High-performance Bus

APB Advanced Peripheral Bus

ARM Advanced RISC Machine

ASCII American Standard Code for Information Interchange
BCD Binary-Coded Decimal

CPU Central Processing Unit

CTS Clear To Send

DMA Direct Memory Access

GMT Greenwich Mean Time

GSM Global System for Mobile Communications
IAP In Application Programming

IDE Integrated Development Environment
IRA International Reference Alphabet

ITU International Telecommunication Union
ITU-T Sektor Normalizacji Telekomunikacji ITU
I*C Inter-Integrated Circuit

JTAG Joint Test Action Group

LDO Low-Dropout Regulator

MCO Microcontroller Clock Output

MCU Microcontroller unit

OTG USB On-The-Go

PCB Printed Circuit Board

PDU Protocol Data Unit

PLL Phase-Locked Loop

RAM Random-Access Memory

RCC Reset and clock control

RTC Real Time Clock

RTOS Real-time operating system

RTS Ready To Send

SMS Short Message Service

SPI Serial Peripheral Interface

SWD Serial Wire Debug

THT Trough-Hole Technology

UKE Urzad Komunikacji Elektroniczne)

URC Unsolicited Result Code

USART Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus

VCO Voltage-Controlled Oscillator



Streszczenie

Niniejsza praca inzynierska opisuje sposob realizacji przyktadowe;j stacji pogo-
dowej, komunikujacej si¢ z uzytkownikiem przy wykorzystaniu sieci telefonii ko-
moérkowej. System wbudowany opiera si¢ na mikrokontrolerze STMicroelectronics
STM32F401RE, umieszczonym na ptytce uruchomieniowej NUCLEO-F401RE.
Oprogramowanie uktadu zostato stworzone w jezyku C, przy wykorzystaniu srodo-
wiska Ac6 System Workbench for STM32. Za system operacyjny czasy rzeczywi-
stego postuzyt FreeRTOS. Pomiary sg realizowane za pomocg dwoch czujnikow:
wilgotno$ciomierz Aosong AM2302 oraz ci$nieniomierz Bosch BMP180, obydwa
posiadajace wbudowany termometr. Dane przekazywane sg krotkimi wiadomoscia-
mi tekstowymi SMS, wysytanymi z telefonu Sony Ericsson K300i, potaczonego ze
stacja za pomocg zmodyfikowanego kabla serwisowego DCU-11. Komunikacja od-
bywa si¢ asynchronicznym protokotem szeregowym, przy wykorzystaniu komend
AT Hayesa. Wskazania stacji moga by¢ uzyskane na zadanie lub cyklicznie wedlug
ustawionego interwatu. Konfiguracja parametréw odbywa si¢ za pomocg terminala
tekstowego, przez wirtualny port szeregowy, po podtaczeniu kabla USB. Uzyskany
system moze stuzy¢ do monitorowania warunkéw w szklarni lub ogrodzie. Budo-
wa stacji pozwala na jej tatwe rozbudowanie, dodanie nowych funkcjonalnos$ci lub

wykorzystanie zaimplementowanego sposobu komunikacji w innym systemie.



Abstract

The following engineering thesis describes realisation of a weather monitor-
ing station, communicating with the user over a cellular network. The embed-
ded system uses STMicroelectronics STM32F401RE microcontroller, placed on
NUCLEO-F401RE development board. The software has been created in C pro-
gramming language, using Ac6 System Workbench for STM32 integrated envi-
ronment. FreeRTOS serves as a real-time operating system. Measurements are done
by two sensors: Aosong AM2302 hygrometer and Bosch BMP180 barometer, both
having built-in termometers. Data is transferred in SMS messages, sent from Sony
Ericsson K300i mobile phone, connected to the station with a modified DCU-11
service cable. Communication is based on an asynchronous serial protocol using
Hayes AT command set. The values measured by the station can be retrieved on
demand or cyclically after configured interval. Settings can be changed using a text
terminal connected to the virtual serial port over USB cable. Created system could
be used for monitoring meteorological conditions of a greenhouse or a garden. Con-
struction of the station allows for its simple extending, adding new functionalities

or using implemented way of communication in another systems.



Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

Szybko postepujacy rozwoj techniki powoduje, ze urzadzenia elektroniczne po-
siadajg coraz wigksze mozliwosci techniczne i funkcjonalne, zarazem mieszczac si¢
w mniejszych rozmiarach. Jest to jeden z powodow, dla ktérego wiele osob posiada
wlasny telefon komorkowy. Czesto sg to wysoko zaawansowane urzadzenia, z pa-
rametrami dorownujacymi komputerom osobistym. Miedzy innymi dlatego, tacz-
no$¢ mobilna jest wybierana jako sposob komunikacji ze zdalnymi przyrzadami.
Przyktadem takich urzadzen sa m.in. systemy alarmowe, punkty pomiaru nat¢zenia
ruchu drogowego, czy stacje pogodowe. W celu umozliwienia potaczenia ze sta-
cjami bazowymi sieci komorkowej niezbedny jest modem GSM. Wigkszo$¢ z nich
umozliwia wysylanie krotkich wiadomosci tekstowych SMS, wykonywanie pola-
czen glosowych, a takze wymiang danych z siecig internet. Ceny nowych mode-
mow utrzymuja si¢ na wysokim poziomie, co moze zniecheca¢ do wykorzystania
tej technologii w projekcie. Mozna jednak obnizy¢ koszt calego systemu, wyko-
rzystujac telefon komorkowy starszej generacji, ktory nadal dziata, lecz nie jest juz
uzywany — na przyktad z powodu niewystarczajacej funkcjonalnosci dla uzytkowni-
ka. Takie telefony nietrudno znalez¢ na rynku wtéornym i nieduzym kosztem uzyskac

mozliwo$¢ zdalnej komunikacji tworzonego systemu.

Ponadto do wykorzystania telefonu nie sg wymagane jego wszystkie funkcjonal-
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nosci. Dlatego urzadzenia z niesprawnymi wy$wietlaczami, glosnikami lub klawia-
turami takze sg uzyteczne w tego typu projektach. Komunikacja odbywa si¢ prze-
waznie za pomocg kabla, podczerwieni lub technologii Bluetooth z wbudowanym
w telefon modemem. Dzigki temu jeszcze bardziej zwigksza si¢ dostepnos¢ poten-
cjalnego urzadzenia, ktore mozna zastosowac jako odpowiednik drogiego modemu

bezprzewodowej sieci telefoniczne;.

1.2. Cele i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest stworzenie prostej stacji pogodowej, ktora be-
dzie przykladem systemu wykorzystujacego sposob zdalnej komunikacji opisany
we wstepie. Stacja bedzie bada¢ podstawowe parametry atmosferyczne tj. tempera-
ture, wilgotnos$¢ wzgledng oraz ci$nienie powietrza. Nastepnie dane powinny zostaé
przestane w formie krotkiej wiadomosci tekstowej (SMS) do innego urzadzenia, naj-
czesciej telefonu. Z tego wynika, ze polaczenie odbywa si¢ za pomocg bezprzewo-
dowej sieci telefonii komérkowej. Takie rozwigzanie zapewnia lacznos$¢ z systemem
wszedzie tam, gdzie jest zasieg GSM, czyli praktycznie w kazdym miejscu Polski,
a takze na $wieciel'l. Jak wspomniano we wstepie, atrakcyjnym rozwigzaniem jest
wykorzystanie telefonu starszej generacji jako urzadzenia posiadajacego niezbedny
modem, ktory umozliwi tego typu komunikacje.

Glownym elementem sterujagcym w zaproponowanym systemie bedzie mikro-
kontroler, zbierajacy dane z czujnikow pogodowych oraz komunikujacy si¢ z pod-
taczonym telefonem komoérkowym przez tacze szeregowe. Bedzie on takze zajmo-
wal si¢ przetwarzaniem przychodzacych polecen i powinien zapewnia¢ wykrywanie
pojawiajacych si¢ btedéw oraz informowac o nich uzytkownika. Oprogramowanie
dla mikrokontrolera powinno by¢ w miar¢ mozliwosci uniwersalne pod wzgledem
funkcjonalnosci, tzn. umozliwia¢ w tatwy sposéb podtaczenie do innego systemu
niz stacja pogodowa (np. systemu alarmowego lub zestawu przekaznikow).

Praca zawiera roéwniez elementy teoretyczne, potrzebne do konstruowania takie-

[lNa podstawie map zasiggu UKE http://btsearch.pl/ oraz Mobile World Live http://
maps.mobileworldlive.com/network.php?cid=30&cname=Poland (dostep: 16.02.2016)
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go systemu, a takze analiz¢ skuteczno$ci wybranych rozwigzan, w tym odpornos¢ na
roznego rodzaju btedy i sytuacje wyjatkowe. Dodatkowo zaproponowano mozliwe
alternatywne zastosowania systemu i dalsze sposoby rozwoju uktadu. Warto tak-
ze podkresli¢ pozytywny wplyw na srodowisko poprzez wykorzystanie urzadzen,
ktore w przeciwnym wypadku zostatyby przeznaczone do utylizac;ji.

W rozdziale 2 dokonano poréwnania sprzgtu i oprogramowania potrzebnego do
wykonania systemu tego typu oraz umotywowano wybor narzedzi do tej pracy. Roz-
dzial 3 zawiera szczegotowy opis realizacji praktycznej czesci systemu. W kolejnym
rozdziale 4 znajduje si¢ podstawowy podrecznik uzytkownika, czyli instrukcja ob-
stugi zrealizowanego systemu. W koncowej czesci pracy zawarto skutecznos¢ zasto-
sowanego rozwigzania i obserwacje zwigzane ze sprawnoscig ukladu, wraz z ocena

skutecznosci reakcji na btedy.
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Opis sprzetu i narzedzi

2.1. Mikrokontroler

Szybki rozwdj technologii produkcji oraz ich szerokie zastosowanie, a co za
tym idzie — duzy popyt — spowodowal, ze 32-bitowe procesory ARM stanowig bar-
dzo atrakcyjng alternatywe dla urzadzen 8-bitowych. Ich ceny sg poréwnywalne,
a mozliwosci tych pierwszych znacznie bardziej rozbudowane. Ponadto zastosowa-
nie takiego mikrokontrolera (MCU) pozwoli na tatwiejszg ewentualng rozbudowe
projektu, a takze zastosowanie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego — RTOS.
Tego typu rozwigzanie w tatwy sposob umozliwia zarzadzanie zadaniami przydzie-
lonymi systemowi, sprawne dodawanie nowych oraz okreslanie ich priorytetow.

Do systemu tworzonego w pracy zostat wybrany kontroler firmy STMicroelec-
tronics, a konkretnie model STM32F401RE. Jest to procesor z grupy ARM Cortex-

M4, posiadajacy ponizej przedstawione parametry [1]:

* taktowanie CPU do 84 MHz

* 512 kB pamigci trwatej FLASH

* 96 kB pamigci ulotnej Static RAM

* zasilanie napigciem od 1,7 do 3,6 V

* 11 licznikéw + timer systemowy

* interfejsy komunikacyjne: USART, I*C, SPI
» USB 2.0 full-speed z OTG

10
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* zegar czasu rzeczywistego RTC podtrzymywany baterig
* 16 kanatow kontrolera DMA

* interfejsy debugowania: SWD oraz JTAG.

Uktad produkowany jest tylko w obudowach do montazu powierzchniowego, co
powoduje utrudnione lutowanie bez specjalistycznego sprzetu. Dlatego w prototy-
pie systemu mozna wykorzysta¢ gotowa ptytke uruchomieniowa oferowang przez
producenta uktadu. Do najpopularniejszych zestawow naleza DISCOVERY oraz
NUCLEO. Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ duzg iloscig elementow takich jak
przyciski, diody LED, akcelerometr, zyroskop, wyswietlacz, mikrofon, czy wzmac-
niacz audio. Drugi natomiast jest bardziej uniwersalny — na ptytce znajdujg sie tylko
elementy niezbedne do uruchomienia zestawu, w tym programator i wyjscia na wia-
sne podzespoty oraz rozszerzenia, takze kompatybilne z platformg Arduine. Ponie-
waz wigkszo$¢ elementdw znajdujacych sie w zestawach DISCOVERY nie zostata-
by wykorzystana w projektowanym systemie, ostatecznie wybrano ptytke startowa

NUCLEO-F401RE, widoczna na ilustracji 2.1.

[lustr. 2.1: Wyglad ptytki startowej NUCLEO-F401RE

Zestaw NUCLEO posiada przytaczony programator ST-LINK/V2, ktoéry mo-
ze zosta¢ odlaczony przez odcigcie PCB w wyroznionym miejscu [3]. Dzieki temu

fatwo wykorzysta¢ go jako uniwersalny programator do przysztych projektéw. Pro-

11
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gramator posiada wlutowany rezonator kwarcowy 8 MHz, bedacy rowniez podta-
czony do wyjs¢ gtéwnego MCU. Do podtaczenia komputera, a takze umozliwienia
zasilania, zostalo wyprowadzone gniazdo mini-USB. Programator posiada wbudo-
wany konwerter UART<«+>USB, ktory umozliwia jednoczesng prace debuggera oraz
komunikacje szeregowa z uktadem. Standardowo linie komunikacyjne konwertera
sg wewnetrznie podtgczone na ptytce, dzigki czemu nie ma koniecznos$ci recznego
ingerowania w tym celu.

Na plytce NUCLEO znajduja si¢ dwa przyciski: czarny i niebieski, oznaczo-
ne odpowiednio RESET 1 USER. Zadaniem pierwszego jest reset gldownego mi-
krokontrolera, umozliwiajgcy ponowne uruchomienie programu znajdujacego si¢
w pamigci. Drugi jest podtaczony do wyjscia PC13 kontrolera i moze zosta¢ zapro-
gramowany przez uzytkownika.

Po obydwu stronach znajduja si¢ wyprowadzenia z mikrokontrolera w postaci
listwy goldpindéw, umozliwiajace podlaczenie do niego dowolnych podzespotow.

Dostep do nich jest mozliwy zarowno od gory, jak i od dotu.

2.2. Srodowisko programistyczne

Na rynku mozna znalez¢ wiele zintegrowanych srodowisk programistycznych
(IDE), pozwalajacych na tworzenie oprogramowania dla procesorow ARM. Spora
cze$¢ z nich jest ptatna lub posiada darmowe wersje ograniczone czasowo i maksy-

malnym rozmiarem kodu wynikowego. Przyktadami takich srodowisk sa:

* JAR Embedded Workbench for ARM!!;
. Keil MDK-ARM™;

Ich podstawowa wada jest brak mozliwosci kompilacji kodu na platforme PC.
To z kolei uniemozliwia testowanie wtasnych funkcji pomocniczych, ktére sg nie-
zalezne od architektury i moga zosta¢ uruchomione lokalnie, bez udzialu mikrokon-

trolera.

[ITAR Embedded Workbench for ARM, https://www.iar.com/iar-embedded-workbench/
(dostep 17.02.2016)
[21 Keil MDK-ARM, http://www.keil.com/arm/mdk.asp (dostep 17.02.2016)
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2.3. System operacyjny czasu rzeczywistego

Alternatywa dla komercyjnych rozwiazan sa narz¢dzia posiadajace otwarty kod
zrodtowy, a przez to w petni darmowe. Wigkszos¢ z nich jest na tyle uniwersal-
na, ze wymaga duzej ilosci konfiguracji, w celu uzyskania calkowicie sprawnego
srodowiska. To moze by¢ pewna przeszkoda, poniewaz wymaga sporej ilo$ci cza-
su, ktory nalezy poswigci¢ przed samym rozpoczgciem procesu tworzenia oprogra-
mowania. Istniejg takze rozwigzania juz skonfigurowane pod konkretng platforme,
jak na przyktad wybrany w tej pracy Ac6 System Workbench for STM32 udo-
stepniony na platformie OpenSTM32 Community®). Jest on oparty na $rodowisku
Eclipse*), co umozliwia uruchomienie go praktycznie na kazdym popularnym sys-
temie operacyjnym. Ponadto zapewnia duzg ilos¢ wtyczek tworzonych przez spo-
tecznos¢, pozwalajacych na dostosowanie srodowiska do potrzeb programisty. Do
kompilacji wykorzystywane sg narzedzia GNU ARM Toolchain na architekturg
arm-none-eabi. Jezykiem programowania wykorzystanym w pracy jest C w stan-
dardzie gnu99.

Ponadto do komunikacji z programatorem wykorzystane zostato oprogramowa-
nie OpenOCD. Umozliwia ono nie tylko przesytanie programow, ale takze urucho-
mienie programu w trybie debugowania tzn. przetwarzania programu instrukcja po
instrukcji, z rzeczywistym podgladem wszystkich zmiennych 1 rejestrow proceso-
ra, a takze mozliwoscig ich recznej modyfikacji. To z kolei pozwala na znacznie
fatwiejsze wyszukiwanie btedow oraz sprawdzanie poprawnosci wykonywania za-

programowanych funkcji.

2.3. System operacyjny czasu rzeczywistego

W niewielkich projektach zastosowanie podejscia nieskonczonej petli w gtow-
nej funkcji programu bywa wystarczajace. Tego typu rozwigzanie polega na cia-
glym sprawdzaniu stanu podzespotow i wykonywaniu adekwatnych do niego dzia-

fan. Dodatkowo mozna wykorzysta¢ przerwania, ktore wywotywane bezposrednio

31 OpenSTM32 Community, System Workbench for STM32, http://www.openstm32.org/
System+Workbench+for+STM32 (dostgp 17.02.2016)

4 The Eclipse Foundation open source community website, https://eclipse.org/ (dostep
17.02.2016)
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po zmianie stanu, pozwalajg na sprawniejsze spetnianie limitoéw czasowych wyma-
ganych przez system.

Problem jednak pojawia si¢ wraz ze wzrostem funkcjonalno$ci wymaganych od
systemu wbudowanego. P¢tla gldéwna programu staje si¢ mniej czytelna, a dodawa-
nie nowych zadan powoduje tworzenie si¢ kodu coraz trudniejszego w zarzadzaniu.
Mata przewidywalno$¢ kolejnosci dziatan powstajacego programu zwigksza ryzyko
popeiniania bledow. Z pomocg przychodzi system operacyjny czasu rzeczywistego,
ktory zajmuje si¢ m.in. przetgczaniem kontekstu zadan, zachowujac wymagania do-
tyczace spelniania limitéw czasowych. Istnieje niezliczona ilo$¢ takich systemow,
w tym rozwigzania komercyjne. Do takich nalezg na przyktad: BeRTOS!®), DDC-I
HeartOS®, FreeRTOS!"!, SafeRTOS®!, OpenRTOS. Te dwa ostatnie sg platng
odnoga systemu FreeRTOS, opracowang przez firm¢ WITTENSTEIN i zapew-
niajacy certyfikaty bezawaryjnosci systemu.

Do pracy wybrano FreeRTOS V8.2.3, ze wzgledu na duza popularno$¢, przej-
rzysta dokumentacj¢ oraz staly rozwdj systemu — a przez to niskie prawdopodo-
bienstwo btednego dzialania. Umozliwia on stworzenie osobnych zadan do kazdej
funkcjonalno$ci 1 ustawienie im priorytetow okreslajacych waznos¢. Przelaczenie
do zadania o nizszym priorytecie nastgpi dopiero gdy to wazniejsze jest uspione lub
zablokowane (np. na semaforze). FreeRTOS udostepnia wiele opcji konfiguracji

dostepnych w nagléwku FreeRTOSConfig.h. Do najwazniejszych naleza:

» USE_PREEMPTION — automatyczne wywtaszczanie kontekstu procesora;

* TICK_RATE_HZ — czestotliwos$¢ zegara jadra systemu z jaka dziata przerwanie,
w ktorym nastepuje ewentualne wywtlaszczenie;

* LIBRARY_MAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY — najwyzszy priorytet prze-
rwania, ktory moze odwotywac si¢ do funkcji systemowych — przerwania

0 wyzszym priorytecie beda niezalezne od systemu;

Do dziatania, jadro systemu wymaga, oprocz nagldéwkow, tylko kilku plikéw

BThttp://www.bertos.org/
Thttp://www.ddci.com/products_heartos.php
Mhttp://www.freertos.org/
Blhttp://www.highintegritysystems.com/safertos/
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2.4. Warstwa abstrakcji sprzetowej

z kodem zrédlowym:

L]

tasks. c — zarzadzanie zadaniami i przydzielaniem kontekstu procesora;

list.c — implementacja list (wykorzystywanych m.in. przez schedulera);

* queue.c — implementacja synchronizowanych kolejek;

port.ciportmacro.h—wszelkie definicje zalezne od architektury procesora

1 kompilatora;

MemMang/heap_x.c —jeden z 5 dostgpnych menadzerdw sterty, zapewniajacy

przydzielanie i zwalnianie pamigci.

2.4. Warstwa abstrakcji sprzetowej

Do zarzadzania podzespotami mikrokontrolera zostata wykorzystana bibliote-
ka Standard Peripheral Library V1.5.1 (w skrocie oznaczana StdPeriph), do-
starczona przez STMicroelectronics (ré6znice pomigdzy poszczegdlnymi rodzinami
procesorow sg niewielkie, dlatego dokumentacja [4] odnosi si¢ do STM32F3xxx).
Dostarcza ona mape¢ rejestrow procesora wraz z konfiguracjami na poziomie bi-
tow oraz takze zbior funkcji zapewniajacych poziom abstrakcji od sprzetu, dzigki
czemu istnieje mozliwo$¢ manipulacji podzespotami bez konieczno$ci znajomosci
konkretnych rejestréw. To z kolei zwigksza czytelnos$¢ kodu, utatwia dokonywanie
zmian oraz umozliwia przenoszenie programu mi¢dzy r6znymi modelami procesora
tego producenta, minimalizujac ryzyko btgdow zwigzanych réznicami w architek-

turze.

2.5. Czujniki pogodowe

Czujniki wykorzystane do pomiaru warunkoéw meteorologicznych to Aosong
AM2302 oraz Bosch BMP180. Pierwszy z nich to cyfrowy higrometr pojemno-
sciowy, stuzacy do pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza. Widoczny jest na
ilustracji 2.2. Posiada wbudowany termometr stuzacy do kompensacji temperatu-
rowej pomiardw, ktorego wskazania réwniez mogg zosta¢ odczytane. Nalezy on do

rodziny czujnikéw DHT-22 i jest znany takze pod nazwa RHTO03.
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[lustr. 2.2: Czujnik wilgotnosci Aosong AM2302

Zakres dziatania czujnika odczytany z dokumentacji [5] zostat podany w tabe-
li 2.1. Uktad zasilany jest napieciem od 3,3 do 5 V, co pozwala na bezposrednie

przytaczenie go do uktadu.

Parametr Zakres Dokladnos$é | Rozdzielczosé
wilgotnos¢, % | od 0,0 do 99,9 +2 +0,1
temperatura, °C | od -40 do 80 +0,5 +0,1

Tab. 2.1: Parametry czujnika wilgotnosci AM2302

Komunikacja czujnika AM2302 z mikrokontrolerem realizowana jest za po-
mocg jednej linii danych. Protokot czesciowo przypomina interfejs Maxim-Dallas
1-Wire [7], jednak nie uwzglednia mozliwos$ci adresowania przytaczonych urza-
dzen. Z tego powodu kazde urzadzenie tego typu wymaga osobnej linii komunika-
cyjnej. Ponadto poszczegdlne czasy wymagane przez protokol roznig si¢ w pew-
nym stopniu mi¢dzy dokumentacjami [5, 6] czujnikéw z rodziny DHT-22, dlatego
w pracy uwzgledniono kilkuprocentowy margines btedu (uwzgledniajacy réwniez
niedoktadnosci oscylatoréw poszczegdlnych uktadow).

Drugi z czujnikéw — Bosch BMP180 — piezorezystancyjny miernik cis$nienia,
jest umieszczony na plytce SparkFun, posiadajacej wyprowadzenia do montazu
przewlekanego (THT). Fabrycznie produkowany jest tylko w niewielkich obudo-
wach Land Grid Array, trudnych do lutowania bez specjalnego sprzetu — widoczny

w Srodkowej czgsci ptytki na ilustracji 2.3.
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2.6. Telefon do komunikacji

BHD 180 g

[ustr. 2.3: Czujnik cisnienia BMP180 na plytce SparkFun

Wskazania czujnika znajduja si¢ w zakresach przedstawionych w tabeli 2.2 we-
dtug dokumentacji [8]. Komunikacja z uktadem odbywa si¢ za pomocg standardo-

wego protokotu I?C przy czestotliwosci linii zegarowej do 400 MHz.

Parametr Zakres Dokladno$é | Rozdzielczo$é
cisnienie, hPa | od 300 do 1100 +0,12 +0,01
temperatura, °C | od -40 do 85 +0,5 +0,1

Tab. 2.2: Parametry czujnika ci$nienia BMP180

2.6. Telefon do komunikaciji

Wybierajac telefon umozliwiajacy zdalne potaczenie z systemem, nalezy zadbac
o dobrze udokumentowany protokot, ktory jest wykorzystywany do komunikacji
oraz tatwy, mato inwazyjny sposob podiaczenia. Producenci czgsto opracowujg wia-
sne sposoby komunikacji i nie udostepniajg niezbednych specyfikacji, co uniemoz-
liwia sprawne potaczenie z telefonem. Przyktadami wykorzystywanych protokotéw
sa MBUS 1 FBUS zaprojektowane przez firm¢ Nokia. Opierajg si¢ one na asynchro-
nicznej transmisji szeregowej danych. R6znig si¢ miedzy soba glownie predkoscia
potaczenia oraz kierunkowos$cig — odpowiednio 9600 bps pdtdupleks i 115200 bps

petlny dupleks. Kazdy przesylany komunikat sktada si¢ z ramki w formacie binar-
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nym. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ na stroniel® otwartego progra-
mu Gnokii, ktory umozliwia komunikacje telefonu z komputerem przy wykorzy-
staniu tych protokotow i zawiera ich szczegotowa specyfikacie.

Znacznie bardziej popularnym standardem jest zbidér komend AT Hayesa (od
attention) opracowanym przez Dennisa Hayesa na potrzeby analogowych mode-
moéw telefonicznych!!?l. Jest on ciagle rozwijany oraz powszechnie wykorzysty-
wany przez wiele modeméw (rowniez GSM). Komunikacja jest w znacznej czg-
Sci tekstowa, a jej realizacja umozliwia przesytanie polecen zar6wno maszynowo,
jak 1 recznie przez cztowieka. To z kolei pozwala na tatwa analize przebiegu trans-
misji oraz sprawne wykrywanie btedéw. Pierwotnie standard zostat zatwierdzony
przez Sektor Normalizacji Telekomunikacji ITU-T [9], a wspotczesnie specyfika-
cje oraz wprowadzanie nowych komend zapewnia grupa 3GPP [10]. Do najpopu-
larniejszych telefonow obstugujacych ten protokot nalezg niektore modele firmy
Nokia (np. 5140, 6020, 6310, 6510), a takze Sony Ericsson (produkowane przed
2005 rokiem umozliwiajg tacznos$¢ zgodna z UART, podczas gdy nowsze wymaga-
ja implementacji obstugi interfejsu USB). Dokladna lista kompatybilnych urzadzen
znajduje sie¢ w specyfikacji [11].

System wbudowany zrealizowany w ramach pracy wykorzystuje telefon Sony
Ericsson K300i, widoczny na ilustracji 2.4. Komunikacja oraz podtaczenie zrodia
zasilania jest mozliwe za pomocg portu znajdujgcego si¢ w dolnej czegsci urzadze-
nia. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie tacznos$ci, bez dodatkowej ingerencji
w telefon. Dodatkowo dla zapewnienia lepszej kompatybilnosci z réznymi urzadze-
niami, ktére mogg zosta¢ podtaczone do stacji, wykonano testy wykorzystujac drugi

aparat Sony Ericsson K700i przedstawiony na ilustracji 2.5.

1 Gnokii project, https://gnokii.org/ (dostep 19.02.2016)
[T History of computers: Modem, http://history-computer.com/ModernComputer/Basis/
modem. html (dostep 19.02.2016)
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2.6. Telefon do komunikacji

[ustr. 2.4: Gtoéwny telefon — Sony Ericsson K3001

[lustr. 2.5: Dodatkowy telefon — Sony Ericsson K7001
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Rozdzial 3

Realizacja praktyczna

3.1. Plytka rozszerzajaca

Na potrzeby pracy, zostata stworzona plytka rozszerzajaca przedstawiona na ilu-
stracji 3.1. Podlaczana jest do dolnej czgsci wyprowadzen NUCLEO przez dwie
podwdjne zenskie listwy goldpin. Znajduja si¢ na niej trzy wyjscia: na czujniki po-
godowe oraz telefon wykorzystywany do zdalnej komunikacji. Takie rozwigzanie
pozwala na wygodng wymiang poszczegdlnych modutoéw, a takze zapewnia miej-

sce na dalsze rozszerzanie systemu bez ingerencji w oryginalng ptytke.

Tlustr. 3.1: Wlasna ptytka rozszerzajaca z gniazdami na NUCLEO

20



3.2. Inicjalizacja podzespotow

3.2. Inicjalizacja podzespolow

Do taktowania uktadu zastosowano sygnat oscylatora MCO (Microcontroller
Clock Output) wychodzacy z programatora ST-LINK znajdujacego si¢ na ptytce
NUCLEO. Jego czgstotliwos¢ wynosi fi, = 8 MHz i pierwotnie pochodzi z rezona-
tora kwarcowego X1 [3]. Wykorzystujac wbudowang w mikrokontroler petle PLL,
ustawiono taktowanie uktadu na czgstotliwos¢ f,, = 64 MHz. Konfiguracja wy-
maganych do tego rejestrow znajduje si¢ w gldwnym pliku zrédtowym biblioteki
StdPeriph (opisanej w rozdziale 2.4) o nazwie system_stm32f4xx.c. Zaleznosci

z instrukcji [2] zostaly zaprezentowane na réwnaniach (3.1) 1 (3.2):

PLL N
fvco = fin- —PLL_M (3.1)
Fout = % = 64 MHz (3.2)

Dodatkowo nalezy spetni¢ wymagania dotyczace przedziatow konkretnych cze-

stotliwos$ci oraz parametréw, ktore zostaty podane we wzorach od (3.3) do (3.7):

192 MHz < fyco < 432 MHz (3.3)
1 MHz < PLfLi“_M < 2 MHz (3.4)
192 < PLL N < 432 (3.5)

2 <PLL M< 63 (3.6)
PLL P € {2;4;6;8} (3.7)

Zalecana warto$¢ czestotliwosci w (3.4) wynosi 2 MHz, co zapewnia stabilnie;j-
szg prace petli PLL 1 zarazem catego uktadu. Z powyzszych zatozen mozna okresli¢

konfiguracje najlepszych parametrow, ktora zostata przedstawiona w tabeli 3.1.

Parametr | Wartos¢
PLL_M 4
PLL_N 192
PLL_P 6

Tab. 3.1: Ustawione wartos$ci rejestrow PLL
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Rozdziat 3. Realizacja praktyczna

W mikrokontrolerze STM32F401 wyrdznia si¢ kilka gtownych magistrali:
AHB, APB1 (mata predkos¢) i APB2 (duza predkosc). Wigkszos¢ podzespotow
komunikuje si¢ miedzy soba jedng z tych trzech linii. Zaraz po uruchomieniu mi-
krokontrolera, w celu oszczedzania energii, peryferia sa odfaczone od magistrali.
Z tego powodu, nalezy programowo umozliwi¢ dziatanie wybranych podzespotow
przestawiajac rejestry z grupy RCC (Reset and clock control). W zaleznosci od linii
wybranego modutu, stuzy do tego funkcja RCC_AxBnPeriphClockCmd(), gdzie x

jest identyfikatorem H lub P, a n numerem od 1 do 3.

3.3. Komunikacja z czujnikami

Obydwa sensory pogodowe zasilane sg napigciem 3,3 V pochodzacym ze sta-
bilizatora liniowego o niskim spadku napiecia (LDQ) znajdujacego si¢ na ptytce
NUCLEO i oznaczonego U4 [3]. Wyj$cie regulatora jest wyr6znione na schemacie

jako +3V3.

3.3.1. Czujnik wilgotnosci AM2302

Czujnik posiada jedng lini¢ komunikacyjng, domys$lnie podciggang do napigcia
zasilania. Aby zainicjowac potgczenie, mikrokontroler obniza napi¢cie do masy, na
czas co najmniej 1 ms, nastgpnie z powrotem podciaga do zasilania. Nastgpnie po
czasie Ty,, czujnik wykonuje sekwencj¢ odpowiedzi poprzez wprowadzenie stanu
niskiego przez Ti. 1 wysokiego T..,. Dalej nastepuje przestanie 5 oktetow danych,
w ktorych znajduja sie (najbardziej znaczacy bit i bajt jako pierwsze): dwa reprezen-
tujace wilgotnosé, dwa temperature i jeden na sume kontrolna, czyli 8 najmtodszych
bitow sumy pierwszych 4 bajtow danych. Poszczegolne bity roznig si¢ czasem stanu
wysokiego T}.., podczas gdy stan niski trwa 77 . Komunikacja konczy si¢ Sciggnig-
ciem do stanu niskiego przez okres 7.,q. Przedzialy dopuszczalnych czaséw w mi-
krosekundach (ps), wedlug [5, 6] z uwzglednieniem marginesu btedu oscylatorow,
zostaly zebrane w tabeli 3.2.

Podzespoly znajdujace si¢ w mikrokontrolerze nie oferujg bezposrednio sprz¢to-

wej obstugi protokotu czujnika. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania modutu USART
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3.3. Komunikacja z czujnikami

Czas | Min | Max
Ty 0 200
Trel 70 90
Treh 70 90
T 40 70
Tho 20 45
T 50 80
Tena | 40 60

Tab. 3.2: Przedzialy czasow w ps dla protokotu czujnika AM2302

do komunikacji w standardzie 1-Wire!!l, jednak programowa implementacja przy
uzyciu pinu GPIO jest w tym wypadku wystarczajaca. Linia komunikacyjna czujni-
ka zostata podiaczona do pinu PC9 mikrokontrolera. Skonfigurowano go w kierunku
wejSciowym z wewnetrznym rezystorem podciagajacym (pull-up) oraz ze stanem
niskim w trybie wyjscia, w taki sposob, aby zmiana kierunku byla wystarczajaca
do osiggniecia odpowiednich poziomdw sygnalu. Pomiar czasu wymaganego przez
poszczegolne etapy protokotu zrealizowano wykorzystujac 16-bitowy licznik TIM10
z dzielnikiem ustawionym na warto$¢ f,,/1000000 = 64. To pozwala uzyska¢ cykl
zegara wynoszacy w przyblizeniu 1 ps.

Otrzymane dane z sensora s3 w postaci statoprzecinkowej z zapisem znak-
modut. Aby otrzymac¢ warto$¢ wilgotnosci lub temperatury, nalezy podzieli¢ ja
przez 10. Jednak w celu przyspieszenia dziatan, postanowiono przechowywac ory-
ginalne wskazania, a do przeksztatcania ich na posta¢ tekstowa, zaimplementowac
wlasng procedure o nazwie printx (). Przyjmuje ona wskaznik do funkcji wypisuja-
cej pojedynczy znak (np. do transmitera USART lub bufora tekstowego), co czyni ja
bardziej uniwersalng od standardowego printf (). Za wypisywanie liczb statoprze-

cinkowych odpowiada flaga ,,%. #b”, gdzie ,,#” okresla ilo$¢ miejsc po przecinku.

3.3.2. Czujnik cisSnienia BMP180

Odczyt z sensora wykonywany jest za pomocg modutu I?C. Linie komunikacyj-

ne zostaty podtaczone pod piny oznaczone I2C1: PB8 (SCL)iPB9 (SDA), a nastgpnie

[ Maxim Integrated: Using a UART to Implement a 1-Wire Bus Master, https://www.
maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/214 (dostep 22.02.2016)
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Rozdziat 3. Realizacja praktyczna

skonfigurowane w tryb funkcji alternatywnej AF (Alternate Function). Taktowa-
nie tacza ustawiono na 100 kHz, aby zmniejszy¢ podatnos¢ na btedy komunikacji.
Adres czujnika wynosi OxEE (dla odczytu @xEF) [8]. Sensory tego typu posiadaja
wewngtrzng pami¢¢ EEPROM o rdznej zawartosci, na ktérej znajduja si¢ unikal-
ne dane kalibracyjne, niezbedne do wyznaczenia doktadnej wartosci pomiaru. Sg
one odczytywane zaraz po uruchomieniu uktadu i nast¢pnie zapisywane do pamigci
RAM mikrokontrolera. Sensor rozpoczyna pomiar, po przestaniu ustalonej warto$ci
do rejestru o adresie @xF4. Dla temperatury jest to @x2E, natomiast dla ci$nienia za-
lezy od wymaganej precyzji wyniku. W systemie wykorzystywany jest tryb standar-
dowy o identyfikatorze @x74, z pomiarem trwajacym 7,5 ms i usredniajagcym dwie
probki. Odczytana temperatura przechowywana jest w rejestrze 16-bitowym, w po-
staci przemnozonej przez 10. Natomiast ci$nienie, podawane jako warto$¢ catkowita
w paskalach (Pa), musi zosta¢ podzielona przez 100, w celu uzyskania jednostki hPa,
cze¢$ciej stosowanej do opisywania stanu pogody. Dziatania sag wykonywane dopiero

podczas konwersji do postaci tekstowej, wykorzystujac procedure printx().

3.4. Komunikacja z telefonem

Najpopularniejszym kablem wykorzystywanym do wymiany danych pomiedzy
komputerem a telefonem Sony Ericsson jest DCU-11 pokazany na ilustracji 3.2.
We wtyczce znajduje si¢ konwerter UART«>USB, pozwalajacy na przesyt danych
bez potrzeby posiadania portu szeregowego w komputerze. Producent czgsto do-
starcza wraz z kablem sterowniki konwertera, pozwalajace na prawidtowa komuni-
kacje. Po podtaczeniu, mozliwa jest transmisja danych z modemem wbudowanym
w telefon na przyktad przez terminal, wykorzystujac wirtualny port szeregowy.

Numeracja pindw zlgcza telefonu zaczyna si¢ od lewej strony, patrzac od przodu
(od strony z wyswietlaczem i klawiaturg), jak zaprezentowano to na ilustracji 3.3.

Dziatanie poszczegdlnych wyjsé zostato objasnione w tabeli 3.3[21,

(2] Pinouts.ru: Sony Ericsson R520, R310, R320, T28, T39, T68, T68i, T610, T630 and others cell
phones cable connector pinout, http://pinouts.ru/CellularPhones-P-W/erics_t28_pinout.
shtml (dostep: 23.02.2016)

24


http://pinouts.ru/CellularPhones-P-W/erics_t28_pinout.shtml
http://pinouts.ru/CellularPhones-P-W/erics_t28_pinout.shtml

3.4. Komunikacja z telefonem

[lustr. 3.2: Oryginalny kabel DCU-11 z wtyczka USB

[ustr. 3.3: Kolejno$¢ numeracji pinéw zlacza Sony Ericsson

W celu dostosowania kabla do komunikacji z systemem wbudowanym, usunigto
konwerter USB oraz dokonano niezb¢dnych zmian we wtyczce od strony telefonu.
Poczatkowy rozktad potaczen — Rx (wysytanie), Tx (odbieranie), RTS (Ready To
Send), CTS (Clear To Send) 1 GND (masa) — nie pozwalal na podtaczenie zewnetrz-
nego zrddta zasilania, a tym samym fadowania aparatu. Ze wzgledu na ograniczong
ilo§¢ przewodow zrezygnowano z opcjonalnej sprzgtowej kontroli przeptywu (linie
RTS, CTS) i wykorzystano je do podtaczenia napigcia z wyjscia 5V na ptytce NUC-
LEO. Takie podejscie dodatkowo udostepnia wyjscia na zewnetrzne zrodio audio,
ktore sg wspotdzielone z kontrolg przepltywu. Wnetrze wtyczki po zmianach umiesz-
czono na ilustracji 3.4. Kabel czerwony zostat podtaczony do wyjscia nr 11 (Vcc)
z poczatkowego pinu 2 (RTS), natomiast zielony pozostat wolny, do przysztego za-

stosowania.

25



Rozdziat 3. Realizacja praktyczna

Pin | Oznaczenie Opis
1 ATMS Audio do telefonu
2 | AFMS/RTS Audio z telefonu lub Ready To Send
3 CTS Clear To Send
4 | DTMS (Rx) | Dane wysytane do telefonu (to mobile)
5 | DFMS (Tx) | Dane odbierane z telefonu (from mobile)
6 ACCin Sterowanie akcesoriami zewng¢trznymi
7 ACC out Sterowanie akcesoriami zewngtrznymi
8 AGND Masa audio
9 Flash Pin serwisowy
10 DGND Masa cyfrowa
11 Vcee Ladowanie telefonu +5 V

Tab. 3.3: Rozktad ztacza telefonu Sony Ericsson

3.4.1. Protokol

Komunikacja z telefonem odbywa si¢ asynchronicznie, petnym dupleksem, przy
wykorzystaniu linii sygnatowych modutu USART6: Tx do PA11 i Rx do PA12. Napig-
cie podciagane jest do poziomu 3,3 V. Stan wysoki reprezentuje binarne 0, a ni-
ski 1. Predko$¢ transmisji jest automatycznie wykrywana przez telefon w momen-
cie rozpoczecia nadawania. Przewaznie moze si¢ ona miesci¢ w zakresie od 300 do
115200 bps. W tworzonym systemie, parametry potaczenia ustalono na: 9600 bps,
8 bitow, brak parzystosci, 1 bit stopu. Do komunikacji wykorzystywanie sg komen-

dy AT, a cata lista wraz ze szczeg6tami 1 obstugiwanymi parametrami przez telefony

[lustr. 3.4: Wtyczka kabla DCU-11 po modyfikacjach

Sony Ericsson, znajduje si¢ w specyfikacji dla deweloperow [11].
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3.4. Komunikacja z telefonem

Polecenia zaczynaja si¢ od znakéw ,,AT”, a zatwierdzane sg znakiem powro-
tu karetki (ang. CR — Carriage Return) o wartosci ASCII/IRA 13. Wyjatkiem jest
»A/” stuzace do powtorzenia ostatniej komendy i niewymagajace znaku powrotu
karetki. Wérod polecen znajduja si¢ podstawowe, opisane przez standard ITU oraz
zdefiniowane przez producentéw modemoéw, jak na przyktad czg$¢ rozpoczynaja-
cych si¢ od ,,AT+C”, bedacych rozszerzeniami dla telefonii komorkowej [9]. Jezeli
komenda przyjmuje parametry, sa one przewaznie podawane po znaku réwnosci
(=) 1 oddzielane przecinkiem (,). Ciagi znakow musza by¢ zawarte miedzy cudzy-
stowami (”). Mozna réwniez pomija¢ parametry opcjonalne poprzez niepodawanie

zadnego argumentu — wtedy zostanie uzyta wartos¢ domyslna.

W przypadku btedu, spowodowanego na przyktad nieobstugiwanym poleceniem
lub nieprawidlowymi parametrami, modem telefonu odsyta kod ,,ERROR” wraz z po-
przedzajacymi znakami nowej linii CR i LF (ang. Line Feed) o wartosci 10. Pozwa-
la to na uzyskanie czytelnego wyjscia w przypadku komunikacji poprzez terminal
tekstowy. Jezeli zadane polecenie zostanie przyjete prawidlowo, telefon zwraca od-

powiedz zakonczong ciggiem ,,0K™.

Podlaczony aparat moze rowniez przysyta¢ asynchroniczne kody odpowiedzi
URC (ang. Unsolicited Result Code), tj. dane niepowigzane z wystanym zadaniem,
tylko spowodowane zewnetrznym zdarzeniem, na przyktad przychodzacym pota-
czeniem lub odebraniem nowej wiadomosci SMS. Opracowywany system powinien
prawidtowo obstugiwac takie sytuacje. Z tego powodu, w komunikacji wykorzysta-
no opcje echa nadawanego przez telefon. Kazdy prawidtowy znak wystany do mode-
mu zostaje natychmiast odestany. To pozwala doktadnie zsynchronizowaé wyjscie
1 zadecydowac czy otrzymana odpowiedz jest zwigzana bezposrednio z wystanym

poleceniem.

Obstuga komunikacji realizowana jest w osobnym zadaniu PhoneTask i proce-
durze obstugi przerwania (ang. ISR — Interrupt Service Routine) podzespotu USART6
generowanego w momencie odebrania bajtu (flaga RXNE) oraz po wystaniu (flaga
TXE). Domyslnie otrzymane odpowiedzi traktowane sg jako URC, a ich obstuga na-
stepuje po otrzymaniu ciggu CRLF. Podobnie dzieje si¢ z danymi odbieranymi przed

uzyskaniem echa transmitowanego polecenia. Jezeli echo zostanie odebrane prawi-
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Rozdziat 3. Realizacja praktyczna

dlowo, dalsza cz¢$¢ odpowiedzi jest przetwarzana, az do uzyskania ciggu ,,0K” lub
,»ERROR”. Jezeli system nie otrzyma ich w ciggu kilku sekund, traktowane jest to jako
btad limitu czasu (ang. timeout). Telefon buforuje kody URC, w trakcie przesytania
polecen i wysle je po zakonczeniu przetwarzania zwigzanego z aktualnie transmito-
wang komenda. Z tego powodu, po kazdym wystanym poleceniu, odczekiwane jest
okoto 150 ms, przed wystaniem kolejnego, w celu odebrania ewentualnych odpo-

wiedzi.

3.4.2. Wiadomosci tekstowe SMS

Standard AT przewiduje dwa tryby przesytania wiadomosci: tekstowy i PDU
(ang. Protocol Data Unit). Pierwszy z nich jest wygodniejszy dla cztowieka, ponie-
waz zawiera wszystkie dane w czytelnym formacie, jednak obstuguje go mniejsza
czg$¢ modemow 1 telefonow [12]. Drugi tryb jest bezposrednim przetozeniem ni-
skopoziomowego protokotu wiadomosci. Jednoczesnie jego mozliwosci s znacznie
bardziej uniwersalne — pozwala m.in. na przesyt danych binarnych, a nawet stoso-
wanie formatow nieobstugiwanych przez modem. Wykorzystane telefony w pracy
inzynierskiej obstuguja tylko tryb PDU. Jest to standard binarny, a poniewaz prze-
bieg komunikacji AT powinien by¢ czytelny i umozliwia¢ tatwy sposéb wprowa-
dzania terminalem przez cztowieka, dane przesytane sa jako ciggi znakow ASCII,
zakodowanych bajtow w systemie szesnastkowym. Ramka danych typowej odebra-

nej wiadomosci SMS prezentuje si¢ nastepujaco [13]:

1) SMSCA — adres (numer) Centrum Ustug SMS:
1.1) dlugos¢ catego pola z adresem w oktetach (1 bajt);
1.2) rodzaj adresu (1 bajt);
1.3) warto$¢ adresu w kodowaniu BCD (rozmiar zmienny).
2) First Octet —rodzaj oraz zawartos¢ wiadomosci (1 bajt) — wartos¢ 0x04 okre-
sla funkcje SMS-DELIVER, tj. wiadomos$¢ otrzymang z Centrum Ustug;
3) Originating Address (OA) — numer nadawcy:
3.1) dhlugos¢ adresu w cyfrach (1 bajt);
3.2) rodzaj adresu (1 bajt);
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3.3) warto$¢ adresu nadawcy (do 12 bajtow).

4) Protocol Ildentifier (PID) — identyfikator protokotu (7 bajt) — wartos¢ 0x00
okresla zwykta wiadomos¢ SMS;

5) Data Coding Scheme (DCS) — schemat kodowania danych (1 bajt) — warto$¢
0x00 dla 7-bitowego kodowania GSM;

6) Time-Stamp (SCTS) — znacznik czasu wiadomosci (7 bajtow) — kodowanie
BCD w formacie (pola po 2 cyfry): rok, miesigc, dzien, godzina, minuta, se-
kunda, strefa czasowa podana w kwadransach réznicy do GMT;

7) User Data (UD) — dtugos¢ danych (1 bajt) + dane (do 140 bajtow) — wtasciwa

tre$¢ wiadomosci zakodowana wg wybranego schematu DCS.

Numery telefonéw sa formatowane zgodnie ze standardem ITU-T E.16403!. Naj-
czesdciej wykorzystywanymi typami adreséw sg 0x91 oznaczajacy numer miedzy-
narodowy zawierajacy na poczatku kod kraju (dla Polski 48 — poczatkowy plus jest
pomijany) oraz @x81 bedacy numerem lokalnym, dziatajagcym tylko w obrebie aktu-
alnego kraju. Adresy przekazywane w ramce PDU majg posta¢ zakodowana w BCD
z poOtbajtami (ang. nibble) zamienionymi miejscami. Ponadto w przypadku niepa-
rzystej liczby cyfr, numer dopetniany jest wartoscig @xF. To oznacza, Ze na przyktad
adres +48123 zostanie zapisany w postaci ,,8421F3”. W podobny sposob kodowane
jest pole znacznika czasu. Warto$¢ strefy dla czasu srodkowoeuropejskiego (CET =
GMTH+01:00), wykorzystywanego w Polsce (czas zimowy), wynosi 0x04 1 jest re-
prezentowane przez cigg w postaci ,,40”. Tres¢ wiadomosci standardowo kodowana
jest w septetach (7-bitowych pakietach) wedlug alfabetu GSM, ktory cze§ciowo po-
krywa si¢ ze standardem ASCII/IRA, w szczeg6lnosci litery alfabetu tacinskiego
oraz cyfry [14]. Pozwala to na przesylanie prostych wiadomosci bez koniecznos$ci
implementacji konwersji kodowania. W pojedynczej wiadomosci mozna zmiescié
do 160 znakow w 140 bajtach.

Ramka wiadomosci wysytanych czesciowo rozni si¢ od odebranych. Pole adresu

Centrum Ustug moze zosta¢ pominigte, podajac warto§¢ 0x00 — telefon korzysta

BUTU-T: E.164: The international public telecommunication numbering plan, 11.2010, https:
//www.itu.int/rec/T-REC-E.164/en (dostep: 11.03.2016)

29


https://www.itu.int/rec/T-REC-E.164/en
https://www.itu.int/rec/T-REC-E.164/en

Rozdziat 3. Realizacja praktyczna

wtedy z numeru przypisanego przez operatora aktualnie podlaczone;j sieci:

1) SMSCA — adres Centrum Uslug SMS;

2) First Octet — rodzaj wiadomosci i format terminu waznosci (1 bajt) — warto$¢
0x11 okresla funkcje SMS-SUBMIT, tj. wiadomo$¢ wysytang do Centrum
Ustug oraz format wazno$ci relatywny;

3) Message Reference (MR) — identyfikator wysytanej wiadomosci, pozwalajacy
powigzac ja z raportami Centrum Uslug (7 bajt) —nie kazdy telefon obstuguje
identyfikatory uzytkownika i nalezy wtedy poda¢ wartos¢ ,,0x00’;

4) Destination Address (DA) — numer odbiorcy — format taki sam jak w Origi-
nating Address;

5) Protocol Identifier (PID);

6) Data Coding Scheme (DCS);

7) Validity Period (VP) — okres waznosci wiadomosci (relatywny: 1 bajt) [13] —
przyktadowo warto$¢ 143 dla 12 godzin od wystania, 167 dla 24;

8) User Data (UD).

Aby system mogl natychmiast reagowac na przysytane SMSy, aktywowane sg
kody URC zwigzane z nowymi wiadomos$ciami [11, 15]. Odbywa si¢ to za pomoca
komendy ,,AT+CNMI=, 1" (New Message Indication). Pierwszy parametr okreslajacy
metod¢ buforowania odpowiedzi jest pomijany, poniewaz Sony Ericsson obstuguje
tylko jeden domyslny sposéb. Warto$¢ 1 powoduje, ze zostanie wyswietlone miej-
sce zapisu przychodzacej wiadomosci, zawierajace rodzaj pamieci (telefon lub kar-
ta SIM) oraz numer pozycji. Przyktadowo komunikat ,,+CMTI: ”ME”,3” informuje
o nowej wiadomosci, zapisanej w pamigci telefonu (ang. Mobile Equipment) pod in-
deksem 3. W celu pobrania jej tresci, nalezy upewnic sie, ze zostata wybrana odpo-
wiednia pami¢¢ SMS poleceniem ,, AT+CPMS="ME” | ”ME” ,”ME”” (Preferred Messa-
ge Storage). Nastgpnie wysytane jest ,,AT+CMGR=3" (Read Message) z otrzymanym
wczesniej indeksem. Telefon zwraca komunikat ,,+CMGR: 0,”, wraz z dtugoscig ca-
tej wiadomosci w oktetach, po ktorej znajduje si¢ wlasciwa zawartos¢ ramki PDU
w szesnastkowej reprezentacji ASCII. Jezeli proces komunikacji przebiegt pomysl-
nie, SMS moze zosta¢ usuniety z telefonu poleceniem ,,AT+CMGD=3", aby zapobiec

przepetnieniu pamigci.
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3.5. Czasowe wysylanie powiadomien

Wysytanie wiadomosci odbywa si¢ komenda ,,AT+CMGS=42", gdzie 42 to przy-
ktadowa i1los¢ oktetow PDU, ktore sa podawane po znaku powrotu karetki CR, w ta-
kim samym formacie jak przy odbieraniu. Zatwierdzenie podanej ramki dokonywa-
ne jest klawiszem [Ctrl+Z], tj. znakiem o warto$ci ASCII 26. W trakcie wysytania
wiadomos$ci modem przestaje odpowiadaé, a trwa to kilkanascie sekund, dlatego
w przypadku tego polecenia limit czasowy zostat zwigkszony do 30 s, aby zapobiec
niepotrzebnym btgdom. Jesli SMS zostanie przestany prawidtowo, telefon odpowia-

da ,,0K”, a w przeciwnym wypadku ,,[ERROR”.

3.5. Czasowe wysylanie powiadomien

W celu umozliwienia wysytania pomiardow stacji co okreslony przez uzytkow-
nika czas, wykorzystano wbudowany w mikrokontroler zegar czasu rzeczywistego
RTC. Aktualny czas jest pobierany z podlgczonego telefonu za pomocg polecenia
,»AT+CCLK?”. Odpowiedz w postaci ,,+CCLK: ”YY/MM/DD,hh:mm:ss+zz”” jest par-
sowana 1 przesylana do rejestréw zegara. Warto$¢ ,,+zz” oznacza strefe¢ czasowg
podang w r6znicy kwadransow od czasu GMT, podobnie jak w polu 6) Time-Stamp
(SCTS) datagramu PDU opisanego w rozdziale 3.4.2. Aby wskazywana godzina byta
prawidtowa, telefon zostat ustawiony w taki sposob, zeby pobierat czas od operatora
sieci GSM — w przypadku modelu K300i1 funkcja nazywa si¢ ,,Auto time zone”. Sam
uktad RTC mikrokontrolera jest taktowany zewngtrznym rezonatorem kwarcowym

X2 znajdujacym si¢ na ptytce NUCLEO [3] o czgstotliwosci 32,768 kHz.

Godzina automatycznego wysytania ustawiana jest w rejestrze pierwszego alar-
mu (ALRA) podzespotu RTC wedtug ustawionego przez uzytkownika opdznienia.
Przerwanie wywolane w momencie zrownania wskazania zegara powoduje wysta-
nie wiadomosci SMS ze wskazaniami stacji i przestawienie godziny alarmu, w celu

uzyskania regularnego powiadamiania co ustalony czas.
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3.6. Terminal tekstowy i ustawienia

Jak zostalo wspomniane w rozdziale 2.1, plytka startowa NUCLEO umozliwia
wykorzystanie programatora jako konwerter UART«>USB. Umozliwia to podtacze-
nie systemu do komputera posiadajacego wejscie USB i1 komunikacj¢ za pomoca
wirtualnego portu szeregowego. Konwerter jest wewnetrznie przytaczony do wyjs$¢
modutu USART2: PA2 1 PA3. Za komunikacj¢ odpowiada zadanie TerminalTask, kto-
re pobiera dane z bufora i wykonuje dziatania zlecone przez uzytkownika. Konso-
la umozliwia konfiguracje¢ systemu m.in. w zakresie trybu dzialania, powigzanego
numeru telefonu, czy kodu kraju. Zapis ustawien odbywa si¢ w pamigci trwatej mi-
krokontrolera, za pomocg mechanizmu programowania w aplikacji (ang. IAP — In
Application Programming). Wykorzystana pami¢¢ Flash jest podzielona na sektory
o r6znej wielkosci: 4x 16 kB, 1x 64 kB i 3% 128 kB. Czyszczenie danych moze
odbywac si¢ tylko w calym sektorze, dlatego z powodu niewielkiej ilosci ustawien
wybrano sektor 16 kB. Aby zapewni¢ wolng przestrzen, zmodyfikowano skrypt kon-
solidatora (plik LinkerScript.1d), umieszczajac w pierwszym sektorze tylko dane
bootloadera (m.in. konfiguracja oscylatora, adresy procedur przerwan). Caty pro-
gram przeniesiono do regionu 64 kB, zostawiajac najmniejsze sektory wolne, na

zapis ustawien.

3.7. Zarzadzanie energia

Modyfikacja kabla potaczeniowego opisana w rozdziale 3.4 umozliwita zasila-
nie podtaczonego telefonu, tadujgc znajdujaca si¢ w nim baterig¢. Dzigki temu moz-
liwe jest uruchomienie wytaczonego aparatu — napigcie zasilania powoduje przej-
Scie telefonu w tryb tadowania, co nastgpnie umozliwia przesylanie komend AT.
Zaraz po wiaczeniu catego systemu i inicjalizacji poszczegolnych podzespotow, na-
stepuje sprawdzenie stanu telefonu poleceniem ,,AT+CFUN?”. Otrzymana odpowiedz
,»+CFUN: 17 oznacza calkowite wiaczenie aparatu i gotowo$¢ na komunikacje z sie-
cig komorkowa. W przeciwnym wypadku wysytane jest ,,AT+CFUN=1" przetaczajace

aparat w zadany tryb dziatania.
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3.7. Zarzqdzanie energiq

Stan baterii jest kontrolowany cyklicznie poleceniem ,,AT+CBC?”’. W odpowiedzi
znajdujg si¢ dwa parametry. Pierwszy okresla stan zasilania: ,,0” wskazuje na brak
zewngtrznego zasilania, a ,,1” na tadowanie baterii. Zastosowanie takiego rozwig-
zania pozwala roOwniez na dziatanie catego systemu korzystajac z baterii telefonu
1 wykrycie awarii gtdwnego zrodla zasilania.

W celu oszczedzania energii, mikrokontroler posiada 3 tryby us$pienia, podczas
ktorych nie s3 wykonywane instrukcje. Pierwszy z nich — ,,Sleep mode” — wylacza
gléwne jadro procesora, pozostawiajac dziatanie podzespotoéw i oczekujac na wywo-
fanie przerwania przez ktére$ z nich. Wykonywane jest to poleceniem ,WFI” (Wait
For Interrupt), natomiast wybudzenie z uspienia zajmuje od 4 do 6 cykli proceso-
ra, po ktorych nastepuje przejscie do procedury obstugi odpowiedniego przerwania.
Drugi tryb ,,Stop mode”, dodatkowo wylacza wigkszos¢ linii zegarowych, petle PLL
1 oscylatory, co powoduje zatrzymanie wiekszosci podzespotow, oprocz m.in. RTC,
pamigci RAM oraz wejs¢ mikrokontrolera. Dostgpne jest rowniez opcjonalne odla-
czenie zasilania pamigci Flash mikrokontrolera, jednak wiaze si¢ to z wydtuzonym
czasem budzenia. Usypianie realizuje si¢ podobnie jak w ,,Sleep mode”, z dodatko-
wym ustawieniem bitu SLEEPDEEP rejestru System Control. Najbardziej oszczgdnym
trybem jest ,,Standby mode”, ktore powoduje wylaczenie zasilania pamigci RAM
(pomijajac rejestry podtrzymywane w Backup Domain), a przez to utrate jej za-
wartosci. Wejscie w uspienie uzyskuje si¢ przez ustawienie bitu PDDS. Wybudzenie
moze spowodowac reset MCU, zmiana stanu pinu WKUP (Low-power wakeup) lub
alarm RTC.

W stworzonym systemie zastosowano pierwszy tryb ,,Sleep mode”, ktory jest
aktywowany, gdy wszystkie zadania systemu operacyjnego sg uspione lub zablo-
kowane. Nie zdecydowano si¢ na wykorzystanie bardziej oszczednych trybow, ze
wzgledu na brak mozliwosci zasilania modutu USART. To uniemozliwialoby na-
tychmiastowg reakcj¢ na odpowiedzi przesylane przez telefon, takie jak otrzymanie

wiadomosci lub polaczenie przychodzace.
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Rozdzial 4

Podre¢cznik uzytkownika

4.1. Uruchomienie

Uktad zasilany jest napigciem 5 V pochodzacym ze zrodta podigczonego pod
gniazdo mini-USB. Minimalna wydajno$¢ pradowa powinna wynosi¢ 500 mA, aby
umozliwi¢ bezproblemowe zasilanie podtaczonego telefonu. Przyktadem takiego
zrodta jest komputer, fadowarka USB lub przenos$na bateria (Power Bank). Po uru-
chomieniu nastgpuje inicjalizacja modutow znajdujacych si¢ na ptytce oraz wyko-

nane jest badanie ich sprawnosci.

4.2. Konfiguracja i diagnostyka

W przypadku podtaczenia uktadu do komputera lub innego urzadzenia obstugu-
jacego sterownik programatora, mozliwa jest komunikacja poprzez terminal teksto-
wy. Wymagane ustawienia potaczenia: 115200/8-N-1 (115200 bps, 8 bitow danych,
brak parzystosci, 1 bit stopu). Wyswietlenie ekranu z informacja o systemie oraz do-
stegpnymi opcjami konfiguracji, dokonywane jest klawiszem [ESC]. Jezeli wyjscie
diagnostyczne (ang. debug output) jest wtaczone (klawisz [D]), uzytkownik bedzie
informowany na biezgco o zmianach stanu poszczegdlnych modutéw systemu oraz
przebiegu komunikacji z podtaczonym telefonem. Aktualny stan systemu, w tym
wskazania czujnikdw wyswietlane s3 po nacisnigciu przycisku [S]. Przyktadowe

wyjscie zostato przedstawione w listingu 4.1.
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4.3. Wiadomosci SMS z aktualnym stanem

R R R R I b I I R e I I e b b S I S b

Current status: [O0K]
> Storage: [O0K]
> Phone: [0K]
> Battery: 100 % (charging)
> Clock: [0OK]
> 02.03.2016 21:37:13
> Auto SMS at: 21:45:00
> Sensors:
> DHT-22: [0OK]
> T: 22.6 *C
> RH: 46.6 %
> BMP180: [0K]
> T: 22.3 *C
> P: 983.06 hPa

PRI I b e S e d A d At b b b S b S S I e A d b b b b P S e S 4

Listing 4.1: Przyktadowy raport stanu systemu

Wyswietlane sg takie informacje jak poziom natadowania baterii, godzina po-
brana z telefonu, czas kolejnego powiadomienia SMS oraz pomiary czujnikow. Za-
znaczone s3 rowniez awarie poszczeg6dlnych podzespotéw systemu jako ,,[Error]”
lub ich prawidtowe dziatanie ,,[OK]™.

Konsola pozwala na dostosowanie powigzanego numeru telefonu (klawisz [P]),
na ktéry maja by¢ przesytane raporty stanu. W przypadku zmiany kraju, nalezy takze
zadba¢ o prawidtowy prefiks narodowy (ang. country code) (klawisz [C]), ktory dla
Polski wynosi +48. Po dostosowaniu ustawien, mozna dokonac¢ ich zapisu w pamigci
trwalej klawiszem [!] ([Shift+1]). W przeciwnym razie, zmiany zostang utracone po

utracie zasilania lub restarcie systemu.

4.3. Wiadomosci SMS z aktualnym stanem

Po skonfigurowaniu numeru telefonu stuzacego do komunikacji, wystanie z nie-
go wiadomosci tekstowej o tresci ,,STATUS”, spowoduje odestanie SMSa zawiera-
jacego aktualne wskazania czujnikow pogodowych. Wielko$¢ znakow w tresci nie
ma wptywu na dziatanie. Wiadomosci kodowane inaczej niz 7-bitowym alfabetem
GSM beda odrzucane — nie mogg zawiera¢ znakéw narodowych i symboli Unico-
de. Istnieje rowniez mozliwo$¢ ustawienia automatycznego wysytania wiadomosci

co okreslony czas. W celu skonfigurowania takiej mozliwosci, nalezy potaczy¢ si¢
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z terminalem tekstowym w sposob opisany w rozdziale 4.2 i wybra¢ przycisk [A].
Nastepnie system zapyta o interwat czasowy w minutach, co ile ma by¢ wysylany
raport. Podanie wartosci ,,0”” wytacza automatyczne przesytanie.

Tre$¢ wiadomosci zawiera aktualne wskazania czujnikéw oraz ewentualne nie-
prawidtowosci w dziataniu podzespotow systemu. Zostala ona umieszczona w li-

stingu 4.2.

02.03.2016 21:33:02
Temp: 23.7 =*C

RH: 43.7 %

Pres: 982.91 hPa

Listing 4.2: Przyktadowy SMS z pomiarami

Nalezy zauwazy¢, ze podawane ci$nienie p zalezy takze od wysokos$ci potoze-
nia stacji. W celu wyliczenia wartos$ci py na poziomie morza mozna wykorzysta¢
wzor kompensujacy (4.1) z dokumentacji czujnika [8]. Wysoko$¢ h podawana jest

w metrach.

p

h 5,255
1— —
( 44330)

po = (4.1)
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Rozdzial 5

Whioski i1 ocena dzialania

Stworzony system w ramach tej pracy inzynierskiej jest przyktadem stacji po-
godowej z mozliwos$cig komunikacji zdalnej poprzez sie¢ telefonii komorkowej. Do
pomiarow wykorzystane zostaty dwa czujniki, ktore pozwalajg na odczyt tempera-
tury, wilgotno$ci i ci$nienia powietrza z doktadnoscia wystarczajaca do zastosowan
amatorskich. Przesyt danych zrealizowano za pomocg komend AT Hayesa trans-
mitowanych do podtaczonego telefonu Sony Ericsson. Przetestowanie dziatania na
dwoch roznych modelach aparatéw oraz utrzymanie zgodnosci protokotu ze spe-
cyfikacja wydang przez producenta, pozwalaja na stwierdzenie, ze stacja powinna
dziala¢ réwniez z innymi urzadzeniami tej marki. State podigczenie telefonu do ze-
wnetrznego zrodta zasilania, pozwala na tadowanie znajdujacej si¢ wewnatrz baterii
1 zapobiega jej catkowitemu roztadowaniu. Dodatkowo w przypadku wytaczenia si¢
aparatu, pozwala to na ponowne uruchomienie za pomocg przesytanej komendy, co
byloby niemozliwe bez zewng¢trznego zasilania. Te argumenty potwierdzaja wstep-
ne zalozenie, ze telefon komérkowy starszej generacji moze zosta¢ wykorzystany
w roli modemu, zachowujac jego funkcjonalnos$¢ i umozliwiajac obnizenie kosztow
catego systemu.

Powstata stacja moze zosta¢ wykorzystana na przyktad do monitorowania para-
metrow meteorologicznych plantacji roslinnej w szklarni, czy tez na otwartej prze-
strzeni w ogrodku dziatkowym. Pozwala to na wczesniejsze wykrycie niekorzyst-
nych warunkow, bez potrzeby przemieszczania si¢ w inne miejsce. Zdarzeniem wy-

magajacym dokonania dziatan zapobiegajacych mogtaby by¢ niedostateczna wil-
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gotno$¢ powietrza lub nadmierna temperatura, a przez to koniecznos¢ nawilzenia
gleby.

System zostal zaprojektowany w taki sposob, ze rozszerzenie jego funkcjonal-
nosci, poprzez dodanie kolejnych sensoréw lub elementéw realizujacych okreslone
dzialanie (np. przekaznika sterujgcego nawilzaczem lub nagrzewnicg) nie powinno
stanowi¢ problemu. Pod wzgledem sprz¢towym, uniwersalna ptytka rozszerzajaca
opisana w rozdziale 3.1 posiada wolne miejsce na dotaczenie podzespotdw, a wyj-
$cia goldpin zestawu NUCLEQ, zapewniaja tatwy sposob podiagczenia wymagane-
go zasilania oraz wyj$¢ mikrokontrolera. Natomiast wykorzystanie systemu opera-
cyjnego umozliwia bezproblemowe dodanie oprogramowania przez implementacje
kolejnego zadania-watku, czy procedury obstlugi przerwania. Stworzona stacja po-
godowa moglaby stac si¢ bardziej uniwersalna, implementujac obstuge innych tele-
fonow komorkowych, jak chociazby wspomniane w rozdziale 2.6 protokoty MBUS
1 FBUS.

Z drugiej strony, taki system komunikujacy si¢ przez lacznos¢ telefoniczng mo-
ze zosta¢ wykorzystany takze do innych celow. Przykladowym zastosowaniem jest
informowanie o wykryciu niepozadanego ruchu przez fotokomorke, z jednoczesna

mozliwos$cig nastuchiwania otoczenia przez wbudowany w telefon mikrofon.
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