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Protokét uniwersalnego | ......

asynchronicznego |10
odbiornika-nadajnika
(UART)

W tym rozdziale poznasz protokét uniwersalnego asynchronicznego odbiornika-na-
dajnika (ang. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, UART) — wazng metode
komunikacji szeroko stosowana w systemach wbudowanych. UART umozliwia komu-
nikacje miedzy mikrokontrolerami a r6znymi urzadzeniami peryferyjnymi, co czyni go
niezbednym elementem w rozwoju systeméw wbudowanych.

Zaczniemy od oméwienia znaczenia protokotéw komunikacyjnych w systemach wbu-
dowanych i przedstawimy typowe przypadki uzycia UART obok innych protokotéw,
takich jak SPI i I2C. Nastepnie zajmiemy sie kompleksowym przeglagdem protokotu
UART, szczego6towo opisujac jego zasade dziatania i funkcje. Przeanalizujemy rejestry
UART opisane w podreczniku referencyjnym STM32, aby zdoby¢ wiedze niezbedng do
tworzenia sterownikéw. Na koniec wykorzystamy te wiedze do napisania niskopozio-
mowego sterownika UART, aby zilustrowac praktyczne aspekty inicjalizacji i przesyta-
nia danych za pomoca tego interfejsu.

W tym rozdziale omédwimy nastepujace gtéwne tematy:
B wprowadzenie do protokotéw komunikacyjnych,
B przeglad protokotu UART,
B uklady peryferyjne UART w mikrokontrolerach STM32F4,
B tworzenie sterownika UART.
Po zakonczeniu tego rozdziatu bedziesz dobrze rozumie¢ protok6t UART i zdobedziesz

umiejetnosci potrzebne do tworzenia niskopoziomowych sterownikéw do komunika-
cji UART.

Wymagania techniczne

Wszystkie przyktady kodu z tego rozdziatu sg dostepne w repozytorium na GitHubie pod
adresem https://github.com/PacktPublishing/Bare-Metal-Embedded-C-Programming.
Spolszczone przyktady mozna pobra¢ pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/
wysyjc.zip.
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Wprowadzenie do protokotow
komunikacyjnych

W swiecie systeméw wbudowanych protokoty komunikacyjne odgrywajga wazna role,
umozliwiajgc wymiane informacji miedzy mikrokontrolerami a urzadzeniami peryfe-
ryjnymi. Mozna je poréwnac¢ do jezykdw, ktdrymi postuguja sie rézne urzadzenia — od
smartfonéw po inteligentne urzadzenia domowe — aby rozumie¢ sie nawzajem i wy-
mienia¢ dane.

Zobaczmy zatem, czym sg protokoty komunikacyjne, jak je klasyfikujemy, jakie maja
cechy charakterystyczne i zalety, a nastepnie przeanalizujmy kilka typowych zastosowan,
aby zobaczy¢ te protokoty w akcji.

Czym sa protokoty komunikacyjne?

Protokoty komunikacyjne to zbiory regut i konwencji umozliwiajgcych urzadzeniom
elektronicznym wzajemng komunikacje. Okre$laja one spos6b formatowania, przesy-
tania i odbierania danych, zapewniajac doktadng i niezawodng wymiane informacji
miedzy urzadzeniami. Bez tych protokotéw préoba komunikacji przypominataby rozmowe
z kim§ méwigcym zupetnie innym jezykiem — bytaby chaotyczna i podatna na btedy.

W systemach wbudowanych protokoty te majg kluczowe znaczenie, poniewaz umozli-
wiajg interakcje miedzy mikrokontrolerami a urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak
czujniki, sitowniki, wyswietlacze czy inne mikrokontrolery. Niezaleznie od tego, czy
chodzi o przestanie prostego odczytu temperatury z czujnika do mikrokontrolera, czy
transmisje danych wideo z modutu kamery, to wtasnie protokoty komunikacyjne spra-
wiajg, ze jest to mozliwe.

Przyjrzyjmy sie klasyfikacji protokotéw komunikacyjnych, zaczynajac od og6lnego po-
dzialu na komunikacje szeregowa i réwnolegta.

Komunikacja szeregowa i rownolegta

Zacznijmy od komunikacji szeregowe;.

Komunikacja szeregowa

Protokoty komunikacyjne tej kategorii mozna podzieli¢ na asynchroniczne i synchroniczne:

B Asynchroniczne. Protokoty tego typu przesytaja dane bit po bicie bez sygnatu
zegarowego do synchronizacji nadajnika i odbiornika. MoZna to poréwnac¢
do wysytania listéw pocztg bez ustalonego czasu doreczenia. Popularnym
przyktadem jest UART, ktéry jest prosty i nadaje sie do wielu zastosowan.

B Synchroniczne. W przeciwienstwie do komunikacji asynchronicznej ta forma
komunikacji wykorzystuje sygnat zegarowy do koordynacji przesytania bitow.
To jak marsz w rytm bebna, ktéry zapewnia, ze wszyscy rowno stawiajg kroki.
Przyktadami s Serial Peripheral Interface (SPI) i Inter-Integrated Circuit
(I2C). Te protokoty zapewniajg integralnos¢ danych i precyzyjne taktowanie,
co czyni je odpowiednimi do bardziej ztozonych zadan.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wysyjc
https://helion.pl/rt/wysyjc

Rozdziat 10 m Protokét uniwersalnego asynchronicznego odbiornika-nadajnika (UART) 191

Komunikacja rownolegta

Ten typ komunikacji polega na przesytaniu wielu bitéw jednoczesnie przez wiele ka-
natéw. Wyobraz sobie wystanie catej floty samochodéw zamiast jednego pojazdu —
jest to szybsze, ale wymaga wiecej pasow ruchu (w naszym przypadku pinéw). Chociaz
komunikacja réwnolegta jest szybsza, rzadziej stosuje sie ja w systemach wbudowa-
nych ze wzgledu na wiekszg liczbe potrzebnych pinéw. Ponadto jest bardziej podatna
na zaklécenia i problemy z integralnos$cia sygnatu, szczegdlnie na dtuzszych dystansach.

Protokoty komunikacyjne mozemy réwniez klasyfikowa¢ ze wzgledu na ich architekture.
W tym systemie Klasyfikacji wyrézniamy komunikacje punkt-punkt oraz komunikacje
wielourzadzeniowa.

Komunikacja punkt-punkt a komunikacja wielourzadzeniowa

Przyjrzyjmy sie réznicom.

Komunikacja punkt-punkt

Jest to bezposrednia linia komunikacyjna miedzy dwoma urzadzeniami. Klasycznym
przyktadem jest interfejs UART, w ktérym dane przeptywaja bezposrednio miedzy mi-
krokontrolerem a urzadzeniem peryferyjnym. Jest to proste, niezawodne i odpowied-
nie dla wielu systeméw wbudowanych.

Komunikacja wielourzadzeniowa (magistrala)

W tym przypadku wiele urzadzen korzysta z tych samych linii komunikacyjnych. Moze
to by¢ realizowane na dwa sposoby:

B Wiele urzadzen nadrzednych. Wiele urzadzen moze kontrolowaé magistrale
komunikacyjna. Swietnym przyktadem jest interfejs 12C, ktéry pozwala na
obecnos$¢ wielu urzadzen nadrzednych i podrzednych na tej samej magistrali.
Przypomina to grupe przyjaciot, ktérzy na zmiane zabieraja gtos w rozmowie.

B Nadrzedny-podrzedny. Komunikacja steruje jedno urzadzenie nadrzedne,
ktdre kontroluje wymiane danych z wieloma urzadzeniami podrzednymi.
W ten sposoéb dziata SPI — jedno urzadzenie nadrzedne komunikuje sie
z wieloma urzgdzeniami podrzednymi za pomocg osobnych linii. I2C réwniez
moze dziata¢ w tym trybie. Przypomina to nauczyciela (urzadzenie nadrzedne)
wywotujgcego po kolei uczniéw do odpowiedzi.

Wreszcie protokoty komunikacyjne mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na ich mozliwosci
w zakresie przeptywu danych.

Komunikacja petnodupleksowa i pétdupleksowa

Przyjrzyjmy sie réznicom miedzy komunikacjg petnodupleksowa i pétdupleksowa:
B Pelny dupleks. Umozliwia jednoczesng komunikacje w obu kierunkach.
Wyobraz sobie dwupasmowa droge, po ktérej samochody moga poruszac sie
w obu kierunkach w tym samym czasie. Interfejsy UART i SPI obstuguja
komunikacje w trybie petnodupleksowym, co umozliwia bardzo wydajna
wymiane danych w czasie rzeczywistym.
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B Pétdupleks. W tym przypadku komunikacja moze odbywac sie w obu
kierunkach, ale niejednocze$nie — to jak jednokierunkowa droga, po ktorej
samochody jezdza na zmiane. Protokot 12C zazwyczaj dziata w trybie
poétdupleksowym, co sprawdza sie dobrze w jego zamierzonych zastosowaniach,
ale moze stanowi¢ ograniczenie w scenariuszach wymagajacych szybkiej
transmisji danych.

Poréwnajmy teraz trzy popularne protokoty komunikacyjne uzywane we wspoétczesnych
systemach wbudowanych.

Porownanie interfejsow UART, SPI i 12C

Zacznijmy od protokotu UART.

UART

Oto kluczowe cechy interfejsu UART:

B Komunikacja asynchroniczna. UART nie wymaga sygnatu zegarowego.
Zamiast tego wykorzystuje bity startu i stopu do synchronizacji transmisji
danych.

B Pelny dupleks. UART moze jednocze$nie wysytac i odbierac dane, co przydaje
sie w wielu zastosowaniach wymagajacych komunikacji w czasie
rzeczywistym.

B Prostota i niski koszt. Dzieki minimalnym wymaganiom sprzetowym UART
jest tatwy w implementacji i ekonomiczny.

Oto niektore z zalet interfejsu UART:

B FLatwos¢ uzycia. Konfiguracja komunikacji UART jest prosta, przez co jest
on popularny wsréd poczatkujacych i w prostych aplikacjach.

B Szerokie wsparcie. UART jest powszechnie obstugiwany przez wiekszo$¢
mikrokontrolerédw i urzadzen peryferyjnych.

B Niskie koszty dodatkowe. Brak sygnatu zegarowego oznacza, ze uzywanych
jest mniej pindw, co zmniejsza ztozono$¢ uktadu.

Ma on jednak réwniez pewne wady:

B QOgraniczona szybko$¢. UART jest zazwyczaj wolniejszy w poréwnaniu z SPI
i I2C, wiec nie nadaje sie do szybkiej transmisji danych.

B QOgraniczony zasieg. Podatno$c¢ na zaktdcenia przy dtuzszych odlegtosciach
moze ogranicza¢ zasieg niezawodnej komunikacji.

B Tylko polaczenia punkt-punkt. UART jest przeznaczony do bezposredniej
komunikacji miedzy dwoma urzadzeniami, co moze by¢ problemem,
gdy potrzebna jest komunikacja miedzy wieloma urzadzeniami.

PrzejdZmy teraz do omdéwienia interfejsu SPI.
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SPI

Oto kluczowe cechy interfejsu SPI:

B Komunikacja synchroniczna. SPI wykorzystuje sygnat zegara wraz z liniami
danych, co umozliwia synchroniczne przesytanie informacji.

B Pelny dupleks. Protok6t umozliwia jednoczesne wysytanie i odbieranie
danych.

B Architektura nadrzedny-podrzedny. Jedno urzadzenie nadrzedne
(ang. master) kontroluje wiele urzadzen podrzednych (ang. slave), przy czym
kazde z nich ma osobna linie.
Oto niektére z jego zalet:
B Duza szybkos$¢. SPI umozliwia szybki transfer danych, wiec nadaje sie idealnie
do zastosowan wymagajacych szybkiej komunikacji.
B Wszechstronno$¢. SPI pozwala na podiaczenie wielu urzadzen o réznych
konfiguracjach, zapewniajac elastyczno$¢ w projektowaniu.
Jednak ma on réwniez pewne wady:

B Wieksza liczba pindw. Kazde urzadzenie podrzedne wymaga osobnej linii
wyboru, co moze znacznie zwiekszy¢ liczbe potrzebnych pinow.

B Brak standardowego potwierdzenia. W przeciwienstwie do [2C — SPI
nie ma wbudowanego mechanizmu potwierdzania, co moze utrudniaé
wykrywanie btedow.

B Ograniczona mozliwos$¢ pracy w trybie z wieloma urzadzeniami
nadrzednymi. SPI nie jest zaprojektowany do systeméw z wieloma
urzadzeniami nadrzednymi, co moze by¢ ograniczeniem w niektérych
scenariuszach.

Ostatnim popularnym protokotem komunikacyjnym, ktéry tu oméwimy, jest 12C.

12C

Oto kluczowe cechy interfejsu I2C:

® Komunikacja synchroniczna. 12C wykorzystuje sygnat zegarowy
do synchronicznej transmisji danych.

B Obsluga wielu urzadzen nadrzednych. Kilka urzadzen master moze
wspotdzielic¢ te samag magistrale, co jest przydatne w bardziej ztozonych
systemach.

B Interfejs dwuprzewodowy. 12C wymaga tylko dwdch linii (SDA i SCL),
minimalizujgc liczbe potrzebnych pinéw.
Oto niektore z jego zalet:

B Proste polaczenia. Dwuprzewodowy interfejs zmniejsza ztozonos¢ i liczbe
wymaganych pindw.

B Obshluga wielu urzadzen. 12C tatwo taczy wiele urzadzen na tej samej
magistrali, kazde z unikatowym adresem.
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B Wbudowane adresowanie. [2C ma wbudowany mechanizm adresowania,
co utatwia komunikacje z wieloma urzadzeniami.

Ma jednak réwniez pewne wady:
B Nizsza szybkos¢. [2C jest zazwyczaj wolniejszy niz SPI, co moze by¢
ograniczeniem w zastosowaniach wymagajacych duzej szybko$ci.
B Zlozony protokél. Protokoét jest bardziej skomplikowany niz UART i SPI, wiec
wymaga bardziej zaawansowanej obstugi przesytania danych i adresowania.

B Podatno$¢ na zakldcenia. Podobnie jak UART, przy wiekszych odlegtosciach
12C moze by¢ podatny na zaktdcenia, co potencjalnie wptywa na niezawodno$¢
komunikacji.

Wybér odpowiedniego protokotu komunikacyjnego zalezy od konkretnych potrzeb
Twojej aplikacji. Jesli potrzebujesz prostej, nieskomplikowanej komunikacji i nie prze-
szkadza Ci mniejsza predkos¢, UART jest Swietnym wyborem. Do zastosowan wyma-
gajacych duzej szybkosci i komunikacji petnodupleksowej idealnie nadaje sie SP],
zwlaszcza je$li dysponujesz wiekszg liczbg wolnych pinéw. Gdy potrzebujesz potaczy¢
wiele urzadzen z uzyciem jak najmniejszej liczby przewodoéw i masz ztozong konfigu-
racje komunikacyjna, najlepszym rozwigzaniem bedzie 12C. Aby lepiej zrozumie¢, kiedy
wybrac¢ ktéry protokét, przyjrzyjmy sie kilku typowym zastosowaniom.

Typowe zastosowania protokotéw UART, SPI i 12C

Podczas projektowania system6éw wbudowanych wybér odpowiedniego protokotu ko-
munikacyjnego ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia wydajnej i niezawodnej wy-
miany danych. UART, SPI i I2C majg swoje unikatowe zalety, co sprawia, ze nadajg sie
do réznych zastosowan. Przyjrzyjmy sie kilku praktycznym zastosowaniom i studiom
przypadkdéw uzycia kazdego z tych protokotow.

UART

Oto kilka typowych zastosowan protokotu UART:

B Komunikacja szeregowa z komputerami. Interfejsu UART czesto uzywa sie
do komunikacji szeregowej miedzy mikrokontrolerem a komputerem,
szczegblnie w celu debugowania, aktualizacji oprogramowania i rejestrowania
danych.

B Moduly GPS. Interfejsu UART mozna uzy¢ do przesytania danych o lokalizacji
z modutu GPS do mikrokontrolera.

B Moduly Bluetooth. UART umozliwia bezprzewodowa komunikacje
z urzadzeniami przez Bluetooth.

Przyktady te reprezentuja najpowszechniejsze zastosowania UART, ale protokét ten
jest wszechstronny i moze by¢ uzywany w wielu innych scenariuszach wymagajacych
prostej komunikacji szeregowe;.
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Studium przypadku — integracja modutu GPS
w autonomicznym dronie

Wyobraz sobie, ze projektujesz autonomicznego drona, ktéry wymaga precyzyjnej
nawigacji do wykonywania zadan, takich jak pomiary i mapowanie terenu. Integra-
cja modutu GPS z uzyciem UART moze dostarczy¢ danych o lokalizacji niezbednych
do nawigacji.

Konfiguracja. Podtgcz pin nadawczy (TX) modutu GPS do pinu odbiorczego (RX)
mikrokontrolera i odwrotnie. Ustaw predkosc¢ transmisji tak, aby odpowiadata wyj-
$ciu modutu GPS.

Dziatanie. Modut GPS nieustannie wysyta zdania NMEA (ciggi tekstowe) zawierajgce
dane o potozeniu. Mikrokontroler odczytuje te ciggi przez interfejs UART, analizuje
je i wykorzystuje zawarte w nich informacje do precyzyjnego sterowania dronem.

Zalety. Prostota interfejsu UART i jego uniwersalna kompatybilnos¢ sprawiaja, ze

integracja modutu GPS jest stosunkowo tatwa. Zapewnia to niezawodny i ciggty
przeptyw danych bez koniecznosci skomplikowanej konfiguracji.

Spojrzmy teraz na interfejs SPI.

SPI

Oto kilka typowych zastosowan protokotu SPI:

B Szybki transfer danych. Idealnie nadaje sie do zastosowan, takich jak obstuga
kart pamieci, przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC), przetwornikéw
cyfrowo-analogowych (DAC) i wyswietlaczy.

B Moduly wyswietlaczy. Interfejsu SPI mozna uzywac do komunikacji
z wyswietlaczami o wysokiej rozdzielczo$ci wymagajacymi szybkiego
od$wiezania.

B Czujniki i sitowniki. SPI radzi sobie z odczytem danych o wysokiej
czestotliwosci z réznych czujnikow.

Podobnie jak w przypadku UART, przyktady te pokazuja typowe zastosowania SPI, ale
wysoka szybko$¢ transmisji sprawia, ze protokdt ten nadaje sie do szerokiej gamy in-
nych zastosowan wymagajacych szybkiego przesytania danych.

Studium przypadku — rejestrowanie danych
na karcie SD w urzgdzeniach przemysfowych

Rozwazmy przemystowy system monitorowania, ktéry zapisuje dane z réznych
czujnikéw na karcie SD do celéw dtugoterminowej analizy. SPI jest idealnym proto-
kotem do szybkiego przesytania takich danych.

Konfiguracja. Podfgcz mikrokontroler do karty SD za pomoca pinéw SPI (MISO, MOSI,
SCLK i CS). Zainicjuj magistrale SPI i skonfiguruj karte SD.

Dziatanie. Mikrokontroler zbiera dane z czujnikdw (np. temperatury, cisnienia i wi-
bracji) i zapisuje je na karcie SD w czasie rzeczywistym.

Zalety. Szybka transmisja danych przez SPI zapewnia, ze duze ilosci informacji s

rejestrowane szybko i efektywnie, co zapobiega utracie danych i gwarantuje do-
ktadne monitorowanie.
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Wykorzystanie SPI w tym scenariuszu pozwala systemowi przemystowemu na precy-
zyjne rejestrowanie kluczowych parametréw, co ma kluczowe znaczenie dla konser-
wacji prewencyjnej i efektywnosci operacyjne;j.

Na koniec oméwimy I2C.

12C

Rozwazmy dwa typowe zastosowania magistrali [2C:

B Integracja wielu czujnikéw. Polega na podtgczeniu kilku czujnikéw o réznych
adresach do tej samej magistrali 12C.

B Rozszerzanie ukladéw peryferyjnych. Polega na dodawaniu dodatkowych
pinéw GPIO do mikrokontrolera za pomocg ekspanderdw I2C.

To tylko dwa przyktady zastosowan 12C. Zdolno$¢ tego interfejsu do obstugi wielu urza-
dzen na jednej magistrali sprawia, Ze jest on doskonalym wyborem w wielu innych sce-
nariuszach, w ktérych wazna jest skalowalnos¢.

Studium przypadku — system monitorowania
srodowiskowego w inteligentnym rolnictwie

Zatézmy, ze opracowujesz inteligentny system rolniczy wykorzystujacy wiele czujni-
kéw (temperatury, wilgotnosci powietrza i gleby) do optymalizacji warunkdw uprawy.
12C idealnie nadaje sie do takiej integracji wielu czujnikéw.

Konfiguracja. Podfgcz wszystkie czujniki do magistrali 12C (linie SDA i SCL). Przypisz
kazdemu czujnikowi unikatowy adres.

Dziatanie. Mikrokontroler odpytuje kolejno kazdy czujnik, zbiera dane i przetwarza
je, aby dostarczy¢ informacje i sterowad systemami nawadniania, wentylacji i o$wie-
tlenia.

Zalety. Mozliwos¢ obstugi wielu urzadzen na tej samej magistrali przy uzyciu tylko
dwdch linii upraszcza okablowanie, obniza koszty i oszczedza piny GPIO, co czyni
12C efektywnym rozwigzaniem dla ztozonych sieci czujnikow.

W kolejnym podrozdziale skupimy sie wylacznie na protokole UART. Protokoty [2C i SPI
omdéwimy w nastepnych rozdziatach.

Przeglad protokotu UART

Jednym z najbardziej podstawowych i powszechnie stosowanych protokotéw jest UART.
Niezaleznie od tego, czy debugujesz sprzet, czy chcesz zapewni¢ komunikacje miedzy
mikrokontrolerem a urzadzeniami peryferyjnymi, zrozumienie dziatania UART ma klu-
czowe znaczenie. Zbadajmy doktadniej, jak dziata ten protokot.
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Czym jest UART?

UART to sprzetowy protokoét komunikacyjny, ktéry wykorzystuje asynchroniczng transmi-
sje szeregowa, umozliwiajac regulacje predkosci przesytania danych. ,Asynchronicz-
nos¢” UART oznacza, Ze nie wymaga on sygnatu zegarowego do synchronizacji przesy-
tania bitéw miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Zamiast tego oba urzadzenia musza
uzgodni¢ konkretng predko$¢ w bodach (ang. baud rate), nazywana tez predkoscig mo-
dulacji, ktéra okres$la szybko$¢ wymiany danych. Przyjrzyjmy sie teraz blizej temu in-
terfejsowi.

Interfejs

Interfejs UART wykorzystuje do komunikacji dwa przewody: TX i RX. Aby nawigza¢
potaczenie miedzy dwoma urzadzeniami, wystarczy podiaczy¢ pin TX pierwszego
urzadzenia do pinu RX drugiego urzadzenia, a pin RX pierwszego urzadzenia do pinu
TX drugiego urzadzenia. Dodatkowo trzeba potgczy¢ piny masy obu urzadzen, aby za-
pewnié wspolny punkt odniesienia elektrycznego. Potgczenie miedzy dwoma urzadze-
niami UART pokazano na rysunku 10.1.

=<

e =
HEE

Urzadzenie Urzadzenie
UART 1 UART 2

Rysunek 10.1. Interfejs UART

Jak dziata UART?

W transmisji UART dane s3 przesylane w ramkach zawierajacych bit startu, bity da-
nych, opcjonalny bit parzystosci oraz bity stopu (rysunek 10.2).

1 bit 5do 9 bitéw 1 bit 1 lub 2 bity

Rysunek 10.2. Pakiet danych UART

Oto szczegb6towy opis tego procesu:

1. Bit startu. W stanie spoczynku linia transmisyjna jest utrzymywana w stanie
wysokim. Aby rozpocza¢ przesytanie danych, nadajnik UART obniza stan linii
na jeden cykl zegara. Sygnalizuje to poczatek nowej ramki danych.
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2. Ramka danych. Po bicie startu nastepuje ramka danych, ktéra zwykle sktada sie
z 5 do 9 bitéw i jest wysytana od najmniej znaczacego bitu (ang. least significant
bit, LSB) do najbardziej znaczacego bitu (ang. most significant bit, MSB).

3. Bit parzystosci. Jest to opcjonalny bit uzywany do wykrywania btedow.
Wskazuje on, czy liczba ustawionych bitéw (jedynek) w danych jest parzysta
Czy nieparzysta.

4. Bity stopu. Jeden lub dwa bity oznaczajace koniec pakietu danych. Podczas
transmisji bitow stopu linia jest utrzymywana w stanie wysokim.

Przyjrzyjmy sie blizej bitom startu, stopu i parzystosci.

Bity startu, stopu i parzystosci

Te bity stanowig podstawe protokotu UART, umozliwiajac urzgdzeniom synchroniza-
cje i weryfikacje integralnos$ci przesytanych danych.

Bit startu

Bit startu to poczatkowy sygnat oznaczajacy rozpoczecie ramki danych w komunikacji
UART. Gdy urzadzenie nadajace jest bezczynne, linia danych utrzymywana jest na wy-
sokim poziomie napiecia (stan logiczny 1). Aby zasygnalizowac poczatek transmisji,
nadajnik UART obniza napiecie na linii do poziomu niskiego (stan logiczny 0) na czas
trwania 1 bitu. To przejScie ze stanu wysokiego do niskiego informuje urzadzenie od-
bierajagce o nowym nadchodzacym pakiecie danych, pozwalajac mu zsynchronizowaé
sie i przygotowac do odbioru.

Bit stopu

Po przestaniu bitéw danych i opcjonalnego bitu parzystosci, bit stopu sygnalizuje ko-
niec ramki danych. Nadajnik przywraca linie danych do wysokiego poziomu napiecia
(stan logiczny 1) na czas trwania 1 bitu lub 2 bitéw, w zalezno$ci od konfiguracji. Bit
stopu zapewnia odbiornikowi czas na przetworzenie ostatniego bitu danych i przygo-
towanie sie na kolejny bit startu. W istocie bit stopu dziata jak bufor, zapewniajac wy-
razne rozgraniczenie miedzy kolejnymi ramkami danych i pomagajac w utrzymaniu
synchronizacji miedzy komunikujacymi sie urzadzeniami.

Bit parzystosci

Bit parzystosci to opcjonalna funkcja uzywana do podstawowej kontroli btedéw w ko-
munikacji UART. Zapewnia prostg metode wykrywania btedéw, ktére mogty wystapic¢
podczas transmisji danych. Bit parzystosci moze by¢ skonfigurowany jako parzysty lub
nieparzysty:

B Parzysto$¢ parzysta. Bit parzystosci jest ustawiany na 0, je$li liczba jedynek
w ramce danych jest parzysta, i na 1, jesli liczba jedynek jest nieparzysta.
Oznacza to, Ze taczna liczba jedynek (wlgcznie z bitem parzystosci) jest zawsze
parzysta.

B Parzystos$¢ nieparzysta. Bit parzystosci jest ustawiany na 0, jesli liczba
jedynek w ramce danych jest nieparzysta, i na 1, jesli liczba jedynek jest
parzysta. Oznacza to, ze catkowita liczba jedynek (wtacznie z bitem parzystosci)
jest zawsze nieparzysta.
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Gdy odbiornik otrzymuje ramke danych, sprawdza bit parzysto$ci w odniesieniu do
odebranych bitdw danych. Jesli wystepuje niezgodnos¢, oznacza to, ze podczas transmisji
wystapit btad. Chociaz parzysto$¢ nie koryguje btedéw, pomaga w ich identyfikacji,
umozliwiajac w razie potrzeby ponowne przestanie danych.

Bity startu, stopu i parzystosci sg kluczcowymi elementami komunikacji UART. Kazdy
z nich odgrywa istotna role w zapewnieniu integralnos$ci danych i synchronizacji. Bit startu
sygnalizuje poczatek transmisji, bit stopu oznacza jej koniec, a bit parzystosci zapew-
nia podstawowy mechanizm kontroli btedéw. Razem tworza solidne ramy dla nieza-
wodnej i efektywnej komunikacji szeregowej miedzy urzadzeniami.

Zanim zakonczymy ten podrozdzial, przyjrzyjmy sie jednostce predkosci stosowanej
w komunikacji UART.

Predkos¢ w bodach — szybkos$¢ komunikacji
w systemach whudowanych

W $wiecie systemow wbudowanych czesto spotyka sie pojecie predkosci w bodach
(ang. baud rate). Niezaleznie od tego, czy debugujesz mikrokontroler, konfigurujesz tacze
komunikacji szeregowej czy pracujesz z ré6znymi urzadzeniami peryferyjnymi, zrozu-
mienie predkosci w bodach ma kluczowe znaczenie. Czym jednak wiasciwie jest pred-
ko$¢ w bodach i dlaczego jest tak wazna? Przyjrzyjmy sie temu blize;.

Czym jest predkosc¢ w bodach?

Predko$¢ w bodach to zasadniczo szybkos¢, z jaka dane sg przesytane przez kanat ko-
munikacyjny. Mierzy sie ja w bitach na sekunde (b/s). Mozna to poréwnac¢ do ogra-
niczenia predko$ci na autostradzie: im wyzsza predko$¢ modulacji, tym wiecej danych
moze przeplyna¢ przez kanat komunikacyjny w danym czasie.

Na przyktad, predko$¢ 9600 bod6éw oznacza, ze w ciggu sekundy przesytanych jest 9600
bitéw danych. Innymi stowy, okresla ona tempo, w jakim pakiety danych sg wysytane
i odbierane.

Warto jednak rozréznic predkos¢ w bodach od predkosci w bitach (ang. bit rate). Podczas
gdy predko$¢ w bodach odnosi sie do liczby zmian sygnatu na sekunde, predkos$¢ w bi-
tach to liczba bitéw przesytanych na sekunde. W prostych systemach kazda zmiana
sygnatu moze reprezentowac jeden bit, co sprawia, ze predkos¢ w bodach i predkos¢ w bi-
tach sa takie same. W bardziej ztozonych systemach kazda zmiana sygnatu moze repre-
zentowac wiele bitow, przez co predkos¢ w bitach jest wyzsza od predkosci w bodach.

Dlaczego predkos¢ transmisji jest wazna?

Wyobraz sobie, ze probujesz rozmawiac¢ z kims, kto méwi w zupetnie innym tempie niz
Ty. Bytoby to dezorientujace i nieefektywne, prawda? Ta sama zasada dotyczy urza-
dzen elektronicznych komunikujacych sie ze soba. Zar6wno urzadzenie nadajace, jak
i odbierajace musza uzgodni¢ wspdélng predkos¢ w bodach, aby poprawnie sie komu-
nikowac. Jesli tego nie zrobig, dane moga zosta¢ utracone lub znieksztatcone, co pro-
wadzi do btedéw w komunikacji.
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Aby komunikacja przebiegta pomys$lnie, nadajnik i odbiornik musza mie¢ ustawiona te
samg predko$¢ transmisji, co pozwala im na osiagniecie synchronizacji. Jesli jedno
urzadzenie jest ustawione na 9600 b/s, a drugie na 115 200 b/s, komunikacja sie nie
powiedzie, podobnie jak rozmowa nie udaje sie, gdy jedna osoba méwi zbyt szybko lub
zbyt wolno, by druga mogta jg zrozumiec.

Istniejg standardowe predkosci transmisji, ktére sa powszechnie stosowane w komu-
nikacji szeregowej. Oto kilka z nich:

B 300 bodow. Bardzo niska predkos¢, czesto uzywana do komunikacji na duze
odlegtosci, kiedy przepustowos¢ jest ograniczona.

B 9600 bod6éw. Powszechnie stosowana domyslna predkos$¢ wielu urzadzen,
w tym mikrokontrolerdw.

B 19 200 boddw. Wieksza predkos¢, czesto uzywana w aplikacjach wymagajacych
intensywniejszej wymiany danych.

B 115 200 bodéw. Komunikacja wysokiej predkosci, popularna w zastosowaniach
wymagajacych szybkiego przesytu danych.

Na tym zakonczymy przeglad protokotu UART. W nastepnym punkcie oméwimy uktad
peryferyjny UART w mikrokontrolerze STM32F4.

Uktad peryferyjny UART w mikrokontrolerze
STM32F4

Mikrokontrolery STM32 czesto zawierajg kilka uktadéw peryferyjnych UART, cho¢ ich
liczba zalezy od konkretnego modelu. Mikrokontroler STM32F411 jest wyposazony
w trzy uktady peryferyjne UART:

B USART],

B USART?2,

B USARTS6.

USART a UART

W dokumentacji STM32 ukfad peryferyjny UART jest nazywany USART, co oznacza
uniwersalny synchroniczny/asynchroniczny nadajnik-odbiornik. Nazwa ta odzwier-
ciedla podwdjng funkcjonalnos¢ tego uktadu:

Tryb asynchroniczny (UART). W tym trybie USART dziata jako tradycyjny UART.
Nadaje i odbiera dane bez sygnatu zegarowego, co jest typowe dla standardowej
komunikacji szeregowe;j.

Tryb synchroniczny (USART). W tym trybie USART moze réwniez dziatac¢ z syn-
chronicznym sygnatem zegarowym, umozliwiajagc komunikacje z urzgdzeniami
wymagajacymi linii zegarowej oprécz linii danych.

Przeanalizujmy teraz kluczowe rejestry tego uktadu peryferyjnego, zaczynajac od re-
jestru stanu USART.
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Rejestr stanu USART (USART_SR)

USART_SRjest jednym z gtéwnych rejestréw uzywanych do monitorowania stanu inter-
fejsu UART. Dostarcza on informacji w czasie rzeczywistym o réznych flagach opera-
cyjnych i btedach.

Przyjrzyjmy sie kluczowym bitom tego rejestru:

B Rejestr pustych danych nadawczych (TXE). Ten bit jest ustawiany, gdy
rejestr danych jest pusty i gotowy na przyjecie nowych danych do wystania.
Oznacza to, ze nadajnik moze wysta¢ wiecej danych.

B Rejestr niepustych danych odbiorczych (RXNE). Ten bit wskazuje, Ze rejestr
danych zawiera dane, ktore nie zostaty jeszcze odczytane. Sygnalizuje to, ze s3
dostepne nowe dane do przetworzenia.

B Transmisja zakonczona (TC). Ten bit jest ustawiany po zakonczeniu ostatniej
transmisji, wlacznie ze wszystkimi bitami stopu. Oznacza to, Ze dane zostatly
w petni wystane.

B Blad przepelnienia (ORE). Ten bit wskazuje, Ze dane zostaly utracone,
poniewaz rejestr danych nie zostat odczytany przed nadej$ciem nowych
danych. Sygnalizuje to wystapienie btedu.

Szczegbétowe informacje na temat tego rejestru mozna znalez¢ na stronie 547 podrecz-
nika referencyjnego STM32F411 (RM0383). Kolejnym waznym rejestrem jest rejestr
danych USART (USART_DR).

Rejestr danych USART (USART_DR)

Rejestr USART_DR stuzy zaréwno do wysytania, jak i odbierania danych. Odgrywa on role
gtownego interfejsu do wymiany informacji przez modut UART.
Oto kluczowe funkcje tego rejestru:

B Transmisja danych. Zapisanie bajta do rejestru USART_DR powoduje wystanie
danych przez linie TX. Modut UART automatycznie zajmuje sie konwersja
i szeregowa transmisjg danych.

B Odbieranie danych. Odczyt z rejestru USART DR pobiera dane odebrane
przez linie RX. Nalezy to robi¢ niezwtocznie, aby uniknaé nadpisania danych.

Nastepnie mamy rejestr predkosci transmisji USART (USART_BRR).

Rejestr predkosci transmisji USART (USART_BRR)

Rejestr USART_BRR stuzy do ustawiania predkosci transmisji (w bodach) w komuni-
kacji UART, co ma kluczowe znaczenie dla synchronizacji przesytania danych miedzy
urzgdzeniami.
Rejestr ten sktada sie z dwdch pol:

B Mantysa. Cze$c¢ catkowita dzielnika okreslajacego predkos¢ transmisji.

B Ulamek. Cze$¢ utamkowa dzielnika, ktéra pozwala na doktadne dostrojenie
predkosci transmisji.
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Ostatnim rejestrem, ktéremu sie przyjrzymy, jest 1. rejestr sterujacy USART (USART CR1).

1. rejestr sterujacy USART 1 (USART_CR1)

Rejestr USART_CR1 to kompleksowy rejestr sterujacy, ktéry umozliwia konfiguracje réz-
nych funkg;ji interfejsu UART.

Przyjrzyjmy sie kluczowym bitom tego rejestru:

B Wlaczenie USART (UE). Ten bit wtacza lub wytgcza modut UART. Trzeba go
ustawi¢ w celu aktywowania komunikacji UART.

B Dhugos¢ stowa (M). Ten bit konfiguruje dtugos¢ stowa, pozwalajac wybrac
8-bitowe lub 9-bitowe ramki danych.

B Wilaczenie kontroli parzystosci (PCE). Ten bit wigcza sprawdzanie
parzystosci w celu wykrywania btedow.

B Wybér parzystosci (PS). Ten bit wybiera parzystos¢ parzysta lub nieparzysta.

B Wlaczenie nadajnika (TE). Ten bit witgcza nadajnik, umozliwiajac wysytanie
danych.

B Wilaczenie odbiornika (RE). Ten bit wlacza odbiornik, umozliwiajac
odbieranie danych.

Teraz, kiedy znasz juz te rejestry, jesteSmy gotowi do napisania sterownika UART.
Zajmiemy sie tym w nastepnym podrozdziale.

Tworzenie sterownika UART

W tym rozdziale wykorzystasz wszystko, czego nauczytes sie o uktadzie peryferyjnym
UART, aby napisa¢ sterownik do transmisji danych za posrednictwem uktadu USART2.

Zacznijmy od zidentyfikowania pinéw GPIO podiaczonych do uktadu UART2. W tym celu
nalezy zajrze¢ do tabeli na stronie 39 karty katalogowej STM32F411RE. Tabela ta za-
wiera liste wszystkich pin6w GPIO mikrokontrolera wraz z ich opisami i dodatkowymi
funkcjami. Jak pokazano na rysunku 10.3, cze$¢ tej tabeli wskazuje, ze pin PA1 ma funk-
cje alternatywna oznaczong jako USART2_TX.

TIM2_CH3,
TIMS_CH3,

TIMI_CH1,
12 | 16 | E5 | 25 | K3 |PA2 Vo |FT|( - 1282_CKIN,
USART2 TX,
EVENTOUT

ADC1_2

Rysunek 10.3. Pin USART2_TX

Aby uzy¢ pinu PA2 jako linii USART2_TX, musimy skonfigurowac go do trybu funkgiji al-
ternatywnej w rejestrze GPIOA MODER, a nastepnie okresli¢ numer funkgcji alternatywnej
USART2_TX w rejestrze GPIOA AFRL. Mikrokontroler STM32F4 pozwala wybrac jedng spo-
$réd 16 réznych funkceji alternatywnych, ponumerowanych od AF00 do AF15. Funkcje

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wysyjc
https://helion.pl/rt/wysyjc

Rozdziat 10 m Protokét uniwersalnego asynchronicznego odbiornika-nadajnika (UART) 203

iich numery s3 opisane w tabeli funkcji alternatywnych, ktérg mozna znaleZ¢ na stro-
nie 47 karty katalogowej. Jak pokazano na rysunku 10.4, zaczerpnietym z karty katalo-
gowej, skonfigurowanie pinu PA2 jako AF07 ustawi go w tryb linii USART2_TX.

AFOD AFO1 AFO2 AFO3 AFO4 AFOS AFOS AFOT AFOB AFOD AF10 | AF11 | AF1Z | AF13| AF14| AF15
SPIZI2SY
e sYs_aF | Tmimmz | T3 Thiw | emzCH o nswsow | VsaRTH | usarte | 2% | oroqrs S0I0
- TIMAITIME | iy L |:sg::nr 1254/SPIS/ | USARTZ e -
1285
TIMZ_CH1/ USARTZ_ EVENT
FaD TIMG ETR | TIMS_CH1 el . . ) . . ] . |
SPM_MOSI USARTZ EVENT
Pl . TiM2_CHZ | TIMS_CH2 e b . s 5 : 5 . A ) o | B
USARTZ_ EVENT
Paz . TIMZ_CH3 | TIMS_CH3 | TiMg_CH1 - | esaokN | 3 < . " : - |

Rysunek 10.4. Funkcja alternatywna PA2

Teraz mamy wszystkie informacje potrzebne do napisania sterownika nadajnika UART2.

Utwérz kopie poprzedniego projektu i zmien jej nazwe na UART. Nastepnie utwo6rz nowy
plik o nazwie uart.c w folderze Src oraz kolejny plik o nazwie uart.h w folderze Inc.
W pliku uart.c wpisz nastepujacy kod:

#include <stdint.h>
#include "uart.h"

#define GPIOAEN (1U<<0)

#define UARTZ2EN (1U<<17)
#define DBG_UART_BAUDRATE 115200
#define SYS_FREQ 16000000
#define APB1 _CLK SYS_FREQ
#define CR1_TE (1U<<3)
#define CR1_UE (1U<<13)
#define SR_TXE (1U<<7)

static void uart_set_baudrate(u1nt32_t periph_clk,uint32_t baudrate);
static void uart_write(int ch);

int _ io_putchar(int ch)
{
uart_write(ch);
return ch;

}

void uart_init(void)

{
/* Wigczanie dostepu do zegara dla GPIOA */
RCC->AHBLENR |= GPIOAEN;

/* Ustawianie trybu PA2 na tryb funkcji alternatywnej */
GPIOA->MODER &=~(1U<<4);
GPIOA->MODER |=(1U<<5);

/* Ustawianie typu funkcji alternatywnej na AF7(UART2_TX) */
GPIOA->AFR[0] |=(1U<<8);
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GPIOA->AFR[0] |=(1U<<9);
GPIOA->AFR[0] |=(1U<<10);
GPIOA->AFR[0] &=~(1lU<<11);

/* Wigczanie dostepu do zegara dla UART2 */
RCC->APBLENR |= UARTZ2EN;

/* Konfigurowanie predkosci transmisji UART */
uart_set baudrate(APB1_CLK,DBG_UART_BAUDRATE);

/* Konfigurowanie kierunku transmisji */
USART2->CR1 = CR1_TE;

/* Wigczanie modutu UART */
USART2->CR1 |= CR1_UE;
}

static void uart_write(int ch)

{
/* Upewniamy sie, Ze rejestr transmisji jest pusty */
while(!(USART2->SR & SR _TXE)){}

/* Zapisujemy dane do rejestru transmisji */
USART2->DR =(ch & OxFF);
}

static uintl16_t compute uart bd(uint32_t periph_clk,uint32_t baudrate)
{

}

return((periph_clk + (baudrate/2U))/baudrate);
static void uart_set_baudrate(uint32_t periph_clk,uint32_t baudrate)
{
}

Przeanalizujmy ten kod.

USART2->BRR = compute_uart_bd(periph_clk,baudrate);

Najpierw dotgczamy pliki nagtéwkowe i definiujemy makra:

#include <stdint.h>
#include "uart.h"

#define GPIOAEN (1U<<0)
#define UART2EN (1U<<17)

#define DBG_UART_BAUDRATE 115200
#define SYS_FREQ 16000000
#define APB1 _CLK SYS_FREQ
#define CR1_TE (1U<<3)

#define CR1_UE (1U<<13)

#define SR_TXE (1U<<7)
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Makr tych uzyjemy do nastepujacych celéw:

B GPIOAEN. To makro wigcza zegar dla GPIOA poprzez ustawienie bitu 0.
W rejestrze AHB1ENR.

B UARTZ2EN. To makro wiacza zegar dla UART2 poprzez ustawienie bitu 17.
W rejestrze APB1ENR.

B DBG_UART_BAUDRATE. To makro definiuje predko$¢ transmisji dla komunikacji
UART, ustawiajac ja na 115 200 bodéw.

B SYS FREQ. To makro definiuje czestotliwo$¢ zegara systemowego, 16 MHz, ktéra
jest domyslng czestotliwo$ciag mikrokontrolera STM32F411 na ptytce
rozwojowej NUCLEO.

B APB1 CLK. To makro ustawia czestotliwo$¢ zegara dla urzadzen peryferyjnych
na magistrali APB1 na warto$¢ rdwna czestotliwosci systemowej (16 MHz).

B (Rl _TE. To makro wiacza nadajnik przez ustawienie bitu 3. w rejestrze
USART CR1.

B (Rl _UE. To makro wigcza modut UART poprzez ustawienie bitu 13. w rejestrze
USART CR1.

B SR TXE. To makro reprezentuje bit TXE w rejestrze USART_SR.

Nastepnie mamy funkcje pomocnicze do obliczania i ustawiania predko$ci transmisji:

static uintl6_t compute uart_bd(uint32_t periph_clk, uint32_t baudrate)
{

}
Ta funkcja pomocnicza oblicza dzielnik dla predko$ci transmisji. Wykorzystuje czesto-
tliwos$¢ zegara uktadow peryferyjnych oraz zgdang predkos¢ transmisji do wyliczenia
wartos$ci, ktdra zostanie wpisana do rejestru predkosci transmisji (BRR).

return ((periph_clk + (baudrate / 2U)) / baudrate);

static void uart_set baudrate(uint32_t periph_clk, uint32_t baudrate)
{

}

Ta funkcja ustawia szybko$¢ transmisji dla UART2 poprzez zapisanie obliczonego
dzielnika do rejestru BRR. Przyjrzyjmy sie teraz funkcji inicjalizacyjne;j.

RCC->AHBLENR |= GPIOAEN;

USART2->BRR = compute_uart_bd(periph_clk, baudrate);

PowyzZszy wiersz wigcza zegar dla GPIOA poprzez ustawienie odpowiedniego bitu
w rejestrze wigczania zegara dla urzadzen peryferyjnych AHB1.

GPIOA->MODER &= ~(1U << 4);
GPIOA->MODER |= (1U << 5)3

Powyzsze wiersze konfiguruja pin PA2 do pracy w trybie funkcji alternatywnej, co jest
niezbedne do obstugi interfejsu UART.

GPIOA->AFR[0] |= (1U << 8);

GPIOA->AFR[0] |= (1U << 9);

GPIOA->AFR[0] |= (1U << 10);

GPIOA->AFR[0] &= ~(1U << 11);
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Powyzsze wiersze konfiguruja pin PA2 w tryb funkcji alternatywnej (AF7), ktéry odpo-
wiada funkcji UART2_TX.

RCC->APBLENR |= UARTZ2EN;

Powyzszy wiersz wiacza zegar dla UART2 poprzez ustawienie odpowiedniego bitu
w rejestrze wigczajacym zegar dla urzadzen peryferyjnych na magistrali APB1.

uart_set_baudrate(APB1_CLK, DBG_UART_BAUDRATE);

To wywotanie funkcji ustawia predko$¢ transmisji dla UART2 za pomoca funkcji
uart_set baudrate().

USART2->CR1 = CR1_TE;

Powyzszy wiersz konfiguruje UART2 do transmisji poprzez ustawienie bitu wtaczaja-
cego nadajnik w rejestrze sterujacym.

USART2->CR1 |= CR1_UE;

Powyzszy wiersz wiacza modut UART2 poprzez ustawienie bitu wtgczenia UART w re-
jestrze sterujagcym.

Nastepnie mamy funkcje do zapisywania danych do UART:
static void uart_write(int ch)

{
/* Upewniamy sie, Ze rejestr transmisji jest pusty */
while(! (USART2->SR & SR TXE)){}

/* Zapisujemy dane do rejestru transmisji */
USART2->DR =(ch & OxFF);
}
Przeanalizujmy ja:
while (!(USART2->SR & SR_TXE)) {}
Ta petla gwarantuje, Ze rejestr danych wyjSciowych bedzie pusty, zanim zapiszemy do
niego dane.
USART2->DR = (ch & OxFF);

Powyzszy wiersz zapisuje znak do rejestru danych w celu transmisji.
Mamy tez uzyteczna funkcje, ktéra pozwala przekierowaé wyjscie funkcji printf do na-

szego nadajnika UART:

int __io_putchar(int ch)
{
uart_write(ch);
return ch;

}

Funkcja ta wywotuje uart_write() w celu wystania znaku, a nastepnie zwraca ten sam
znak.

Po wystaniu znaku __io_putchar zwraca przekazany znak ch.

Zwracanie znaku jest standardowa praktyka, pozwalajaca funkcji zachowa¢ zgodnos$¢
z typowa sygnaturg funkcji putchar, ktéra zwraca zapisany znak jako zmienna typu int.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wysyjc
https://helion.pl/rt/wysyjc

Rozdziat 10 m Protokét uniwersalnego asynchronicznego odbiornika-nadajnika (UART) 207

Naszym kolejnym zadaniem jest uzupetnienie pliku uart.h. Oto kod:

#ifndef _UART H
#define  UART_H
#include "stm32f4xx.h"
void uart_init(void);
#endif

Deklarujemy tu po prostu funkcje inicjalizacji UART zaimplementowang w pliku uart.c,
umozliwiajgc wywotanie jej z innych plikow. Teraz mozemy przetestowaé nasz sterow-
nik w pliku main.c. Zaktualizuj plik main.c w nastepujacy sposéb:
#include <stdio.h>
#include "uart.h"
int main(void)
{
/* Inicjalizacja UART */
uart_init();
while(1)
{
printf("STM32 - witamy...\r\n");
}
}

Funkcja main po prostu inicjalizuje interfejs UART2, a nastepnie w nieskoriczonej petli
wypisuje zdanie STM32 - witamy...

Przetestujmy nasz projekt. W tym celu musisz zainstalowa¢ na komputerze program,
ktéry bedzie wyswietlat dane odbierane przez port szeregowy komputera. W tym ukta-
dzie nasza ptytka rozwojowa dziata jako nadajnik, a komputer jako odbiornik.

1. Zainstaluj program terminala szeregowego:

m Wybierz program terminala szeregowego odpowiedni dla Twojego systemu
operacyjnego. Dostepne opcje to miedzy innymi Realterm, Tera Term,
Hercules i Cool Term.

m Jesli korzystasz z systemu Windows, polecam Realterm. Mozesz go pobra¢
ze strony SourceForge: https://sourceforge.net/projects/realterm/.

m  Postepuj zgodnie ze wskazéwkami kreatora, aby zainstalowa¢ program.
2. Przygotuj sie do zidentyfikowania portu szeregowego plytki rozwojowej:
|. Odigcz plytke rozwojowa od komputera.
Il. Otworz program Realterm i przejdz do karty Port.

I1l. Kliknij menu rozwijane Port; zobaczysz liste dostepnych portéow.
Poniewaz plytka rozwojowa jest obecnie odtgczona, jej port nie pojawi sie
na liScie. Zapamietaj wyswietlone porty.

3. Zidentyfikuj port plytki rozwojowej:
I. Zamknij Realterm i podtacz ptytke rozwojowg do komputera.

Il. Ponownie otwdrz Realterm i wré¢ do rozwijanego menu Port. Powiniene$
teraz zobaczy¢ na liScie nowy port, ktéry odpowiada twojej plytce rozwojowe;.

Ill. Wybierz ten nowo dodany port.
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4. Ustaw predkos¢ transmisji:

Wybierz z rozwijanego menu opcje Baud i wybierz warto$¢ 115200. Jest to
predkos¢ transmisji, ktorg skonfigurowali$my w naszym sterowniku. Aby zmieni¢
ustawienia, kliknij przycisk Change.

5. Zbuduj i uruchom projekt:

Wr6¢ do Srodowiska programistycznego, zbuduj projekt i wgraj oprogramowanie
na mikrokontroler.

6. Przetestuj konfiguracje:

m Wroc¢ do programu Realterm i kliknij przycisk Open, aby rozpocza¢
komunikacje.

m W oknie terminala powiniene$ zobaczy¢ ciggle powtarzany komunikat
STM32 - witamy...

Ustawienia programu Realterm pokazano na rysunku 10.5.

Swm RealTerm: Serial Capture Program 2,0.0.70 - O >

witamy.. ~
witamy. .

witamy. .
witamy..

Display Pot |Capture| Pins | Send | EchoPort| 120 | 120:2 | 12CHise | Mise | An| Clear| Freeze| ?|
Skatuz
Baud [115200 ~|Port |6 | |open ﬂ p _| Connected
Parity Data Bits| ~Stop Bits Sl (=0 CRE j ?}j[[)) [[g]]
e L 2 Recei 7
?: Nore | & apis || & 1bi ~ 7bits [ Receive ¥on Char Tots@
r E\EISn « ?bits Hardware Flows Contral [ Transmit 3<aff Char. |13 _|DCD (1)
Mk || E Bhits | | & None " RTS/CTS sl _|DSR(E)
" Gpace | © Shits| | C DTR/DSR (™ RS485s £ Ban T
v Telnet _|BREAK
_ | Emor
Char Count:1062983 |CPS:11710  |Port: 6115200 8N1 Non
Rysunek 10.5. Ustawienia programu Realterm
Podsumowanie

W tym rozdziale poznate$ protok6t UART — prosta metode komunikacji szeroko sto-
sowang w systemach wbudowanych. RozpoczeliSmy od oméwienia znaczenia proto-
kotéw komunikacyjnych w systemach wbudowanych, podkreslajac, jak UART, wraz
z SPI1i12C, umozliwiajg komunikacje miedzy mikrokontrolerami a urzadzeniami pery-
feryjnymi.
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Nastepnie przedstawili$my szczegétowy przeglad protokotu UART, omawiajac jego za-
sady dziatania, w tym spos6b asynchronicznego przesytania danych za pomocg bitéw
startu i stopu oraz role bitu parzystosci w wykrywaniu btedéw. Dowiedziates$ sie row-
niez, jak konfiguruje sie predkos$¢ transmisji w bodach, aby zapewni¢ zsynchronizo-
wany transfer danych miedzy urzadzeniami.

PézZniej zaglebiliSmy sie w szczegoly dotyczace ukladu peryferyjnego UART w mikro-
kontrolerach STM32, analizujac kluczowe rejestry, takie jak rejestr statusu (USART_SR),
rejestr danych (USART_DR), rejestr predkosci transmisji (USART_BRR) i 1. rejestr sterujacy
(USART CR1). Zrozumienie tych rejestréw jest niezbedne do prawidtowej konfiguracji
UART w mikrokontrolerach STM32.

Na koniec wykorzystaliSmy teoretyczna wiedze do utworzenia niskopoziomowego ste-
rownika UART dla mikrokontrolera STM32F4. Obejmowato to: inicjalizacje uktadu pe-
ryferyjnego UART, ustawienie predkosci transmisji i implementacje funkcji do przesyta-
nia danych. Dowiedziate$ sie réwniez, jak przekierowa¢ wyjscie funkcji printf do UART,
co umozliwia tatwe debugowanie i rejestrowanie danych przez terminal szeregowy.

W nastepnym rozdziale zajmiemy sie przetwornikiem analogowo-cyfrowym (ang.
analog-to-digital converter, ADC).
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A

ADC, Analog-to-Digital Converter, 54, 210
ADC_CR1, 218
ADC_CR2, 219
ADC_DR, 219
ADC_SQRx, 219
ADC_SR, 220
adres
GPIOA MODER, 62
GPIOA ODR, 64
LMA, 97, 105
poczatkowy GPIOA, 56
RCC_AHBI1ENR, 59
VMA, 97, 105
adresy bazowe
GPIO, 142
RCC, 57, 142
ADXL345, 243
cechy akcelerometru, 244
funkcja pomiarowa, 244
podiaczenie do ptytki NUCLEO, 253
tworzenie sterownika, 248
zastosowania, 244
AHB, Advanced High-Performance Bus, 54
AHB1, Advanced High-Performance Bus 1, 58
AHB1 ENR, 58
akcelerometr ADXL345, 243
alias, 68
APB, Advanced Peripheral Bus, 54
Arduino, 48
asemblacja, 76
asembler, 42

B
bezposredni dostep do pamieci, DMA, 331,
332
biblioteka
HAL, 42

nizszego poziomu, LL, 42
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bit, 59
GPIOAEN, 59
parzystosci, 198
startu, 198
stopu, 198
bity
ustawianie, 60, 158, 160
zerowanie, 60, 158, 160
bramkowanie
zasilania, 359
zegara, clock gating, 56, 359
budowanie oprogramowania, 74
etapy procesu, 75-77
system Make, 127
w Srodowisku IDE, 83

C

CMSIS, Common Microcontroller Software
Interface Standard, 140, 146

integrowanie plikéw, 151
komponenty, 147
komunikacja z mikrokontrolerami, 147
programowanie procesoréow, 140
zasady kodowania, 148

CMSIS-Core, 147,148

CMSIS-Driver, 147

CMSIS-DSP, 147

CMSIS-NN, 147

CMSIS-Pack, 148

CMSIS-RTOS, 147

CMSIS-SVD, 148

CPU, Central Processing Unit, 53

D

debuger GDB, 25,91
definiowanie rejestréw, 52, 66, 141
deklaracja (*(volatile unsigned int *), 67
dioda LED

lokalizowanie potaczenia, 47
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DMA, 331, 332 format
cechy kontrolera, 332, 335 BCD, 310
dziatanie, 332 ELF, 77
rejestry, 339 funkcja main, 69
schemat blokowy modutu, 337 funkcje alternatywne GPIO, 161, 163
testowanie projektu, 352, 356
tryby danych, 337 G
tryby transferu, 336
tworzenie sterownika, 341 gesto$¢ pamieci, 94
w mikrokontrolerze STM32F4, 335 GNU Arm Embedded Toolchain, 25
zastosowania, 333 instalacja, 27
DMA_SxCR, 339 GNU Compiler Collection, 25
DMA_SxMOAR, 340 GNU Debugger, 25
DMA_SxM1AR, 340 goldpiny, 49, 51
DMA_SxNDTR, 340 GPIO, General Purpose Input/Output, 42, 141,
DMA_SxPAR, 340 156
dokumentacja, 52 konfigurowanie pinu, 42, 44, 45
STMicroelectronics, 34 konfigurowanie pinu ADC, 221
dokumenty, 36 rejestr BSRR, 164
dostep do rejestrow, 145 rejestry, 158
dupleks, 191 rejestry funkgcji alternatywnych, 161
DVFS, 358 sterownik wejscia, 167
dynamiczne skalowanie napiecia i sterowniki, 164
czestotliwosci, DVFS, 358 GPIO PORTA, 52
dyrektywa GPIOx_AFRH, 161
>region, 106 GPIOx_AFRL, 161
ALIGN, 107 GPIOx_BSRR, 158, 160
AT, 108 GPIOx_IDR, 158, 159
ENTRY, 102 GPIOx_LCKR, 158
KEEP, 106 GPIOx_MODER, 61, 158
MEMORY, 101 GPIOx_ODR, 64, 158, 159
PROVIDE, 107 GPIOx_OSPEEDR, 158
SECTIONS, 102 GPIOx_OTYPER, 158
GPIOx_PUPDR, 158
E
H
ENR, Enable Register, 44, 58
EXTI, 275, 369 HAL, Hardware Abstraction Layer, 42
kluczowe cechy, 283
tworzenie sterownika, 285 |
w STM32, 283
EXTI_FTSR, 285 12C, Inter-Integrated Circuit, 54, 254
EXTI_IMR, 285 cechy interfejsu, 193, 255
EXTI_PR, 285 dziatanie magistrali, 256
EXTI_RTSR, 285 interfejs, 255
kluczowe rejestry, 260
F tworzenie sterownika, 262
zastosowania magistrali, 196
flagi [2C_CCR, 261
ADC, 220 [2C_CR1, 260
kompilatora, 78, 79 [2C_CR2, 261
specyficzne dla architektury, 79, 80 I2C_DR, 262
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[2C_TRISE, 262 sterownik EXTI, 286
IAR Embedded Workbench, 24 sterownik GPIO, 164
IDE, Integrated Development Environment, 23 sterownik I12C, 262
ikona aktualizacja ASXL345, 270
budowania, 71 funkcja inicjalizacyjna, 262
Build, 40 funkcja main, 272
Debug, 40 funkcja odczytu, 265
New, 40 funkcja zapisu, 269
uruchamiania, 71 plik nagtéwkowy, 270
instalacja sterownik IWDG, 325
GNU Arm Embedded Toolchain, 27 plik implementacji, 325
OpenOCD, 28 plik main.c, 328
STM32CubelDE, 25 plik nagtéwkowy, 327
systemu Make, 132 sterownik RTC, 301
instrukcja uzytkownika NUCLEO-F411, 48 plik implementacji, 302
instrukcje, 34 plik main.c, 313
interfejs komunikacji szeregowej plik nagtéwkowy, 312
12C, 54, 193, 255 sterownik SPI, 236
SPI, 54,193, 230 inicjalizacja pinéw GPIO, 240
UART, 53,192, 197 konfiguracja SPI1, 241
IWDG, Independent Watchdog, odbieranie danych, 242
Patrz takze watchdog plik nagtéwkowy, 243
cechy uktadu, 323 plik spi.c, 236
dziatanie modutu, 323 wysylanie danych, 242
rejestry, 324 zarzadzanie linig SS, 242
schemat blokowy, 323 zdefiniowane makra, 239
testowanie projektu, 330 sterownik timera, 175, 186
tworzenie sterownika, 325 sterownik UART, 202
w mikrokontrolerach STM32, 322 struktura uktadéw peryferyjnych, 143
IWDG_KR, 324 wskaznik, 67, 146
IWDG_PR, 324
IWDG_RLR, 325 K
IWDG_SR, 325
kanat ADC, 215
J karta katalogowa, datasheet, 34
katalog
jednostka bin, 85
centralna, CPU, 53 Debug, 87
zarzadzania pamieciag, MMU, 105 Keil uVision, 24
jezyk C kodowanie, 212
dostep do rejestréow, 145 kompilacja, 76
sterowanie diodg LED, 69 plikéw asemblera, 84
sterownik ADC, 221 plikéw C, 84
sterownik ADXL345, 248 kompilator GCC, 25
funkcja adxl_init, 250 komunikacja
funkcja adxl_read, 250 penodupleksowa, 191
funkcja adxl_write, 250 potdupleksowa, 191
plik nagtéwkowy, 248 punkt-punkt, 191
sterownik dla mikrokontrolera, 367 réownolegta, 191
sterownik DMA szeregowa, 190
dla przetwornika ADC, 341 wielourzadzeniowa, 191

dla uktadu UART, 344
do transferu danych, 352
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konfigurowanie
bitow MODER, 62
pinu GPIO
z uzyciem HAL, 42
z uzyciem LL, 43
za pomoca asemblera, 45
za pomoca jezyka C, 44
systemu Make, 132
konsolidacja, 76,97
kontroler
przerwan zewnetrznych, EXTI, 275, 283
zagniezdzonych przerwan wektorowych,
NVIC, 275, 278
konwersja analogowo-cyfrowa, 211
kodowanie, 212
kwantyzacja, 211
prébkowanie, 211

licznik lokacji, 107
liczniki, 54
LL, Low Layer, 42
LMA, 105
lokalizator, 77, 98
lokalizowanie
goldpindéw, 49
potaczenia diody LED, 47
potaczenia przycisku uzytkownika, 49
portu GPIO PORTA, 52
ztaczy kompatybilnych z Arduino, 49

L

tancuch narzedzi, toolchain
GNU Arm Embedded Toolchain, 24

M

magistrala, 191
AHB1, 54, 58
AHB2, 54
APB1, 54
APB2, 54
portu GPIOA, 56
RCC, 57

Make, 127, 129

mapa pamieci
mikrokontrolera, 53
STM32F11, 94
uktadéw peryferyjnych, 55
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maski bitowe, 68
Maven, 129
mikrokontroler
STM32F4
moduty DMA, 335
tryby niskiego poboru mocy, 362
tworzenie sterownika, 367
zrodta wybudzania, 364-366
STM32F411, 34
kanaty ADC, 215, 217
konfigurowanie projektu, 152
mapa pamieci, 53
uktad peryferyjny ADC, 215
uktad peryferyjny 12C, 260
uktad peryferyjny SPI, 234
uktad wyprowadzen, 52
STM32F411RE, 33
mikrokontrolery
porty, 157
rejestry GPIO, 158
STM32, 34
IWDG, 322
modut EXTI, 283
modut RTC, 293
timery, 183
uktad peryferyjny UART, 200
WWDG, 322
uktady peryferyjne, 53
model pamieci STM32, 93
modulacja szerokos$ci impulsu, PWM, 180
modut DMA, 335
multipleksowanie kanatéw ADC, 216

N

napiecie referencyjne, VREF, 213

narzedzia GNU Arm Embedded Toolchain, 77,
81, 85

niezalezny watchdog, IWDG, 317

Notepad++, 24

nowy projekt, 36, 65

NUCLEO-F411, 33

o

ODR, Output Data Register, 63, 159
og6lny przewodnik uzytkownika ARM, 35
OpenOCD
instalacja, 28
wgrywanie oprogramowania
uktadowego, 89
wys$wietlanie informacji, 89
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operacja bitowa
AND, &, 60
NOT, ~, 60
OR, |, 60

pakiet
danych UART, 197
GNU Arm Embedded Toolchain, 77, 81, 85
12C, 257
STM32CubeF4, 150
pamiec
flash, 94, 112
SRAM, 95,112
uktadéw peryferyjnych, 96
plik
Makefile, 130
testowanie, 136
tworzenie, 134
zmienne specjalne, 138
obiektowy
sekcje, 97, 104
relokowalny, 98
startowy
testowanie, 124
tworzenie, 117
wykonywalny, 98
pliki
CMSIS, 150, 151
CMSIS-Core, 148
nagtéwkowe, 150
ptytka rozwojowa, 32
funkcje, 33
NUCLEO-F411, 33
goldpiny, 50
komponenty, 47
podiaczenie akcelerometru, 253, 273
systemy nazewnictwa pinéw, 49
uktad pinéw, 51
ztacza Arduino, 50
podtaczanie
potencjometru, 227
akcelerometru, 253, 273
podrecznik
referencyjny, RM, 34, 58
uzytkownika, UM, 35
polecenie
arm-none-eabi-gcc, 78, 80, 82
arm-none-eabi-nm, 81, 82
arm-none-eabi-objcopy, 82
arm-none-eabi-objdump, 81, 82
arm-none-eabi-readelf, 81, 82
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arm-none-eabi-size, 81, 82, 88
cd, 87
monitor reset init, 91
porty
GPIO, 52,157
rejestr MODER, 62
rejestr ODR, 64
zestawy rejestrow, 157
potdupleks, 192
predko$¢ komunikacji, 199
procedura obstugi przerwan, ISR, 111, 112,
275,279
proces budowania oprogramowania
uktadowego, 75
asemblacja, 76
kompilacja, 76
konsolidacja, 76, 97
lokalizacja, 77, 96
przetwarzanie wstepne, 75
program
GDB, 90
Open On-Chip Debugger, 89
RealTerm, 208, 252
programowanie niskopoziomowe, 41
w(, 42
programy
nowy projekt, 36, 65
protokoty komunikacyjne, 190
protokét
12C, 196, 254
SPI, 195, 229
UART, 189, 194
prébkowanie, 211
przerwania, 112, 276
a wyjatki, 277
dziatanie, 276
odwzorowywanie linii
przerwan/zdarzen, 284
programowe, 113
sprzetowe, 112
zastosowania, 280
zewnetrzne, 275, 369
znaczenie, 277
przesuniecie, offset, 141
rejestréow GPIO, 142
przetwarzanie wstepne, 75
przetwornik analogowo-cyfrowy, ADC, 54,
96, 159,181, 210
flagi, 220
kanaty wstrzykiwane, 217
kanaty zwykte, 217
konwersja analogowo-cyfrowa, 211
napiecie referencyjne VREF, 214
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przetwornik analogowo-cyfrowy, ADC
rejestry, 218
rozdzielczos¢, 213
tryby pracy, 216
tworzenie sterownika, 221
w mikrokontrolerze STM32F4, 215
wielko$¢ kroku kwantyzacji, 214
przycisk uzytkownika
lokalizowanie potaczenia, 49
przyrostek UL, 67
przyspieszenie
dynamiczne, 247
grawitacyjne, 246

R

RCC, Reset and Clock Control, 44, 58
RCC AHB1ENR, 59
rdzen Cortex-M4, 36
rejestry, 59
adresu pamieci strumienia DMA, 340
adresu uktadu peryferyjnego strumienia
DMA, 340
alarmoéw RTC, 301
automatycznego przetadowania, 183
blokowania, 158
BSRR, 164
czasu
narastania 12C, 262
RTC, 299
danych
ADC, 219
12C, 262
SPI, 236
USART, 201
wejsciowych, IDR, 158, 159
wyjsciowych, ODR, 63, 64, 158, 159
daty RTC, 299
definiowanie, 52, 66, 141
funkgcji alternatywnych, 161
GPIO, 158
inicjalizacji i statusu RTC, 300
kluczowy IWDG, 324
konfiguracji strumienia DMA, 339
liczby danych strumienia DMA, 340
MODER, 62
podciagania/$ciagania, 158
preskalera, 183
IWDG, 324
RTC, 300
predkosci transmisji USART, 201
przetadowania IWDG, 325
przerwan oczekujacych EXTI, 285
sekwencji zwyktej ADC, 219
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stanu USART, 201
statusu, SR, 183
ADC, 220
IWDG, 325
SPI, 236
sterowania zegarem 12C, 261
sterujacy
ADC, 218, 219
12C, 260, 261
RTC, 300
SPI, 235
USART 1, 202
szybkos$ci wyjscia, 158
timera, 183
wybudzania RTC, 301
trybu, 158
portu GPIO, 61, 62
tworzenie, 52
typu wyijscia, 158
uktadéw peryferyjnych, 141
ustawianie bitu, 60, 158, 160
wigczania, ENR, 44, 58
zerowanie bitu, 60, 158, 160
RM, Reference Manual, 34
RTC, Real Time Clock, 290
tworzenie sterownika, 301
RTC_ALRMAR, 301
RTC_ALRMBR, 301
RTC_CR, 300
RTC_DR, 299
RTC_ISR, 300
RTC_PRER, 300
RTC_TR, 299
RTC_WUTR, 301
rzutowanie
na wskaznik, 67
typu, 67

S

schemat blokowy DMA, 337
IWDG, 323
RTC, 294-298

skrypt linkera, 77, 96
dyrektywy, 100
opcje i symbole, 100
prefiksy i sufiksy, 109
sekcje, 99, 100
state, 108
symbole, 109
testowanie, 124
tworzenie, 111, 113
uktad pamieci, 98
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stowo kluczowe
typedef, 143
volatile, 66, 68
SPI, Serial Peripheral Interface, 54, 229
cechy interfejsu, 193, 234
kluczowe rejestry, 235
testowanie sterownika, 243
tworzenie sterownika, 236
zastosowania protokotu, 195
SPI_CR1, 235
SPI_DR, 236
SPI_SR, 236
SR, status register, 183
SRAM, 95
sterowanie
procesami przemystowymi, IPC, 181
resetem i zegarem, RCC, 44
sterownik
ADC, 221
akcelerometru ADXL345, 248
dla mikrokontrolera, 367
DMA, 341, 344, 352
EXTI, 285
GPIO, 164, 167
12C, 262
IWDG, 325
RTC, 301
SPI, 236
timera, 186
timera SysTick, 175
wejécia i wyjscia, 164, 167
STM32,93
pamiec flash, 94
pamie¢ SRAM, 95
STM32CubelDE, 24
ikony sterujace, 40
instalacja, 25
karta
Includes, 152
Information Center, 37
Symbols, 153
okienko
Console, 84
Project Explorer, 37, 39
okno
Edit Configurations, 72
Setup STM32 project, 39
Target Selection, 38
proces budowania oprogramowania, 83
tworzenie projektu, 36
struktura uktadéw peryferyjnych, 143
symbole linkera, 110
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system
kontroli wersji, SCM, 129
Make, 129
instalowanie, 132
konfigurowanie, 132
plik Makefile, 130, 134
Maven, 129
operacyjny czasu rzeczywistego, RTOS,
180
systemy budowania oprogramowania, 127
SysTick, 171
cechy timera, 172
rejestry timera, 172
tworzenie sterownika, 175
zastosowania, 172

T

tabela
IVT, 279
wektorow przerwan, IVT, 275
tablica wektoréw, 112
testowanie
pliku Makefile, 136
pliku startowego, 124
skryptu linkera, 124
TIM, 179
timer, 54
ogolnego przeznaczenia, TIM, 179
generowanie op6znien, 181
pomiar interwatéw czasowych, 180
wyzwalanie zdarzen, 181
STM32,181
cechy, 182
dziatanie, 183
tryby zliczania, 183
wstepne skalowanie, 184
systemowy SysTick, 171
tworzenie sterownika, 186
watchdoga, WDT, 317
tryby niskiego poboru mocy, 360
tworzenie
kopii zapasowej projektu, 86
nowego projektu, 36, 65
oprogramowania uktadowego
asembler, 42
biblioteka nizszego poziomu, LL, 42
programowanie niskopoziomowe w C,
42
warstwa abstrakcji sprzetowej, HAL, 42
pliku Makefile, 134
pliku startowego, 117
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tworzenie
rejestrow, 52
skryptu linkera, 111, 113
sterownika
ADC, 221
ADXL345, 248
dla mikrokontrolera, 367
DMA, 341, 344, 352
EXTI, 285
GPIO, 164
12C, 262
IWDG, 325
RTC, 301
SPI, 236
timera, 175, 186
UART, 202

sterownikdw wejscia i wyjscia, 164

struktury jezyka C, 143

U

UART, Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter, 53, 189, 197
cechy interfejsu, 192
dziatanie, 197
interfejs, 197
tworzenie sterownika, 202
zastosowania protokotu, 194
UEV, update event, 183, 185
uktad peryferyjny
ADC, 215
GPIO, 157
12C, 260
RCC, 57,58
SPI, 234
UART, 200
uktady peryferyjne
adres bazowy, 54
definiowanie rejestrow, 141
implementowanie struktury, 143
interfejsy komunikacyjne, 53
mapa pamieci, 55
porty GPIO, 53

przetworniki analogowo-cyfrowe, 54

timery i liczniki, 54

UM, User Manual, 35
uniwersalny asynchroniczny

odbiornik-nadajnik, UART, 197
USART_BRR, 201
USART_CR1, 202
USART_DR, 201
USART_SR, 201
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VMA, 105
VREF, 214

W

warstwa abstrakcji sprzetowej, HAL, 42

watchdog, 318
dziatanie, 318
typy, 320
zastosowania, 319

wejscie-wyjscie ogdlnego przeznaczenia,

Patrz GPIO

wgrywanie oprogramowania uktadowego, 89

wiersz polecen, 83, 87, 88
dziatanie programu GDB, 90
dziatanie programu OpenOCD, 91
wskaznik do struktury, ->, 146
WWDG, Window Watchdog, 322
wyijatki, 277
wykrywanie nachylenia, 246
wytuskanie wskaznika, 67
wyzwalanie zdarzen, 181

4

zarzadzanie energia, 358
bramkowanie zasilania, 359
bramkowanie zegara, 359
dynamiczne skalowanie napiecia

i czestotliwosci, 358
tryby niskiego poboru mocy, 360,

zdarzenia, 181

zdarzenie aktualizacji, UEV, 183, 185

zegar
bramkowanie, 56, 359
czasu rzeczywistego, RTC, 290

cechy modutu, 293
dziatanie, 291

362

kluczowe elementy modutu, 294

kluczowe rejestry, 299
schemat blokowy, 294-298
w mikrokontrolerach STM32,
zastosowania, 291

faza, 253

polaryzacja, 253

skalowanie, 184

293

zintegrowane srodowisko programistyczne,

IDE
IAR Embedded Workbench, 24
Keil pVision, 24
STM32CubelDE, 24
ztacza
kompatybilne z Arduino, 49, 50
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Zrozum, jak naprawde dziata oprogramowanie sterujace
wspotczesna elektronika!

Systemy wbudowane steruja niemal kazdym nowoczesnym urzadzeniem, dlatego umiejetnosé
tworzenia wydajnego i niezawodnego oprogramowania wbudowanego jest niezwykle cenna.
Mowimy tu o sprzecie AGD, systemach sterowania przemystowego czy urzadzeniach loT. Potrze-
buja one oprogramowania, ktére bezposrednio wspoétpracuje ze sprzetem. Tworzenie takiego kodu
nie jest jednak tatwe — wymaga zmiany podejscia i dyscypliny.

Ta ksiazka pomoze Ci opanowac sprzetowe zawitosci mikrokontroleréw. Dowiesz sig, jak czytac
podreczniki i dokumentacje, co pozwoli Ci ha dogtebne zrozumienie technologii. Nauczysz sie od
podstaw pisa¢ zoptymalizowany kod i oswoisz sie z manipulowaniem rejestrami. Zamiast podazac¢
na skréty, zaczniesz swiadomie pisa¢ oprogramowanie uktadowe, co utoruje Ci droge do zawodo-
wego mistrzostwa. Po lekturze ksiazki zdobedziesz umiejetnosci czytania kart katalogowych,
wykonywania operacji na rejestrach i tworzenia zoptymalizowanego kodu. Uzyskasz tez pewnos¢
siebie potrzebna do poruszania sie po meandrach sprzetu i samodzielnego pisania zoptymalizowa-
nego oprogramowania uktadowego. Dzieki temu staniesz sie biegtym i samodzielnym programista
systemoéw wbudowanych.

Najciekawsze zagadnienia:

» zoptymalizowane oprogramowanie uktadowe

* manipulowanie rejestrami i pisanie optymalnego kodu

» zlozone zagadnienia dotyczace sprzetu

» tworzenie niskopoziomowych sterownikéw uktadéw peryferyjnych

* zapewnianie energooszczednosci systeméw wbudowanych

Israel Gbati jest wybitnym inzynierem oprogramowania wbudowanego, przedsiebiorca i nagra-
dzanym wynalazca. Zatozyt firmy EmbeddedExpertlO i BioStealthAl. Jest znany z tego, ze chetnie
dzieli sie wiedza z innymi specjalistami, a takze ze zdolnos$ci przywédczych i z zaangazowania

w rozwdj innowaciji technologicznych.
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