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Skrypt opisuje podstawy programowania mikrokontrolerow STM32. Podczas kursu bedziemy uzywac
popularnej, dostepnej i prostej ptytki “Blue Pill”. Programy beda pisane w jezyku C z pomoca biblioteki
libopencm3 (https://github.com/libopencm3/libopencm3). Kazde z éwiczen to oddzielny program,
wiec jego kod znajduje sie w oddzielnym katalogu.

Kod przyktadow znajduje si¢ w repozytorium git. Mozna je sklonowac¢ do podkatalogu za pomoca:

git clone https://bitbucket.org/0OpCode-eu-org/stm32-examples.git

Po sklonowaniu repozytorium w jego katalogu gtéwnym nalezy utworzy¢ link o nazwie libopencm3
wskazujacy na katalog w ktérym znajduje sie (skompilowana wezesniej) biblioteka:

cd stm32-examples
1n -s SCIEZKA/DO/libopencm3 libopencm3

Jezeli nie masz jeszcze pobranej i skompilowanej biblioteki 1ibopencm3, to zamiast tworzy¢ link mozesz
umiesci¢ tutaj katalog z ta biblioteka. Wazne jest zachowanie nazwy i umieszczenie go w gléwnym katalogu
repozytorium z przyktadami, gdyz pliki wspomagajace kompilacje przyktadéw zaktadaja ze w tym miejscu
znajda katalog z tg biblioteka.

Kazdy z przyktadowych programéw znajduje sie w swoim wlasnym katalogu. Katalog taki zawiera wszyst-
kie pliki zrédtowe programu, plik Makefile i bedzie tez zawiera¢ pliki tymczasowe i wynikowe powstate
w wyniku kompilacji. Do kompilacji i wgrywanie programéw do mikrokontrolera bedziemy korzystaé z na-
rzedzia make, ktore z odpowiednimi argumentami nalezy wywota¢ w katalogu danego przyktadu. Typowo
bedzimey uzywaé 3 wywotan programu make:

o make — skompiluje i zlinkuje z potrzebnymi fragmentami biblioteki nasz program

e make install — skompiluje i zlinkuje z potrzebnymi fragmentami biblioteki nasz program oraz wgra
go do mikrokontrolera

e make run — uruchomi program znajdujacy sie w mikrokontrolerze po jego restarcie (jest to szybsze
i bardziej przyjazne dla pamieci mikrokontrolera niz uzywanie make install z tym samym kodem)

Make jest narzedziem automatyzujacym proces kompilacji oprogramowania, wykorzystujacym pliki Make-
file. Wiecej na jego temat mozna znalezé w skrypcie narzedzia deweloperskie. Pomimo iz nasze programy
sa male to uzywamy go aby ulatwié¢ sobie kompilacje kodu dla mikrokontrolera - poprzez zastosowanie
odpowiedniego kompilatora (ktéry wygeneruje kod dla procesora ARM, a nie dla x86 pod kontrola kté-
rego dziala), przekazanie do niego opcji ustawiajacych jaki mikrokontroler uzywamy oraz dolinkowanie
odpowiednich bibliotek.



https://github.com/libopencm3/libopencm3
http://www.opcode.eu.org/Narzędzia_deweloperskie.pdf

1 Przygotowanie

1.1 Instalacja i przygotowanie narzedzi

Do programowania mikrokontrolera STM32 uzyjemy nastepujacych narzedzi programistycznych:
« Toolchain!dla architektury arm-none-eabi (gcc-arm-none-eabi oraz binutils-arm-none-eabi)
o Implementacje libC (1ibstdc++-arm-none-eabi-newlib)
» Narzedzie do programowania przez UART (stm32flash)
» Program terminalowy do obstugi portéw szeregowych (picocom)
» Biblioteke 1ibopencm3

Wszystkie narzedzia, oprocz ostatniego, dostepne sa w repozytoriach Debiana (i systeméw na nim opar-
tych). Mozesz je zainstalowaé za pomoca polecenia:

sudo apt install gcc-arm—none-eabi binutils-arm-none-eabi
- libstdc++-arm—none-eabi-newlib stm32flash picocom git make

Instalacja i kompilacja 1ibopencm3 odbywa si¢ w nastepujacy sposob:

git clone https://github.com/libopencm3/libopencm3.git
cd libopencm3
make

Pamietaj o ustawieniu Sciez

1.2 Potaczenie mikrokontrolera

Aby méc uruchomié¢ nasz kod na mikrokontrolerze, musimy podtaczy¢ go do komputera w celu wgrywania
na niego skompilowanych programéw. STM32 mozna programowaé na wiele sposobéw, my bedziemy
uzywaé do tego interfejsu UART?.

Aby zaprogramowaé¢ mikrokontroler musisz podtaczyé go do przejsciéwki USB-UART (nie podlaczaj
jeszcze przejsciéwki do komputera). Za pomoca pasujacych kabelkéw podtacz nastepujace piny przejéciowki
do pinéw na mikrokontrolerze:

« mas¢ (GND) do (dowolnej) masy miktrokontrolera (GND lub G)

o RX do TX mikrokontrolera (pin A9)

« TX do RX mikrokontrolera (pin A10)

e 5V do 5V mikrokontrolera

Za pomoca obcazkéow lub pesety przetéz gérna (patrzac na mikrokontroler tak aby port USB byt po
lewej) zworke na pozycje “17.

Sprawdz wszystkie polaczenia i podtacz przejsciéwke do portu USB komputera. Na mikrokontrolerze
powinna zaswieci¢ si¢ tylko czerwona dioda PWR

Mozesz sprawdzié¢ potaczenie z mikrokontrolerem uzywajac stm32flash do wyswietlenia informacji na
temat podtaczonego mikrokontrolera. Jezeli polecenie ponizej nie zgtosi btedéw, oznacza to, ze wszystko
dziata poprawnie.

stm32flash /dev/ttyUSBO

Tak przygotowany mikrokontroler jest gotowy do pracy.

1. Tooolchain to zbiorowe okreslenie na narzedzia do przeksztatcania kodu Zrédltowego na kod maszynowy. Zawiera m.in.
kompilator, linker (konsolidator), narzedzia obstugujace pliki obiektowe oraz kopujace dane miedzy formatami plikéw
wykonywalnych (objcopy) itd.

2. Inne z nich to SWD oraz JTAG



2 Pierwszy program

Odpowiednikiem programu “Hello, world!” w elektronice jest program migajacy dioda LED. Przyktadowy
kod takiego programu znajdziesz w pliku main.c znajdujacym sie w podkatalogu 10_blink repozytorium
z przyktadami. Plik ten ma nastepujaca postac:

#include <libopencm3/stm32/rcc.h>
#include <libopencm3/stm32/gpio.h>

int main(){
// Uruchomienie peryferium portu C
// Wtgczenie sygnalu zegara dla portu C
rcc_periph_clock_enable (RCC_GPIOC);
// Ustawienie pinu C13 w trybie wyjécia
gpio_set mode(GPIOC, GPIO_MODE_OUTPUT 2 MHZ, GPIO_CNF_QUTPUT PUSHPULL, GPIO013);

while (1){
// Poczekaj chwilke
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");
// Przelgcz stan pinu 13 w porcie C
gpio_toggle(GPIOC, GPION13);
+
ks

Skompiluj i wgraj program za pomoca:

cd 10 _blink
make install

Jesli stm32flash wyszedt bez btedéw, Twodj program powinien si¢ uruchomié. Zielona dioda na ptytce
powinna zaczaé¢ migac.

Jezeli stm32flash zgtosit btedy zrestartuj mikrokontroler przyciskiem reset i ponéw polecenie make
install.

| Uwaga !

Plytka BluePill ktérej uzywamy posiada zworki kontrolujace tryb uruchomienia mikrokontrolera (piny
BOOTO i BOOT1). Zworka, ktéra przestawile$/as (BOOTO) na “1” podczas przygotowywania mikronotrolera
do pracy powoduje uruchomienie w trybie bootloadera. Po zaprogramowaniu, stm32flash wydaje
bootlaoderowi polecenie uruchomienia programu.

Jedli chcesz, aby mikrokontroler automatycznie uruchamial program po podiaczeniu zasilania, mozesz
ustawi¢ obie zworki na “0”. Nie zapomnij jednak ustawi¢ ich z powrotem do trybu bootloadera, jesli chcesz
ponownie wgraé¢ program.

Mozesz uzy¢ polecenia make run aby uruchomié program znajdujacy sie w pamieci mikrokontrolera po jego
zrestartowaniu (bez potrzeby ponownego wgrywania lub zmieniania ustawieni zworek).

Przyjrzyjmy sie powyzszemu plikowi linia po linii, aby zrozumie¢, dlaczego nasz program dziata.

#include <libopencm3/stm32/rcc.h>
#include <libopencm3/stm32/qgpio.h>




Dotaczamy dwa pliki nagtéwkowe z biblioteki 1ibopencm3 aby méc uzywaé jej funkcji. Mozliwe jest
pisanie kodu w “czystym” C (lub nawet w asemblerze), ale kod w ten sposéb napisany bedzie mniej czytelny
i mniej przenoény. 3

int main() {

Jak kazdy program w C, funkcja poczatkowa jest main. W tym przypadku nie bierze ona zadnych
argumentéw. Mimo int w definicji, nie zwraca ona zadnej warto$ci. W elektronice, main z reguly ni-
gdy nie koriczy pracy (powrdt z niej najczesciej koriczy sie skokiem do wektora resetu i zresetowaniem
mikronontrolera)

rcc_periph_clock_enable(RCC_GPIQC);
gpio_set mode(GPIOC, GPIO_MODE_OUTPUT 2 MHZ, GPIO_CNF_QUTPUT PUSHPULL, GPI013);

Po rozpoczeciu programu konfigurujemy peryferia. W tym programie uzywamy portu C aby migaé
dioda, ktéra jest podtaczona do pinu C13 (13. bit portu C). Przed rozpoczeciem jakichkolwiek dziatan z tym
peryferium musimy uruchomié jego zegar* (wywotaniem makra rcc_periph_clock_enable z odpowiednim
parametrem)

Nastepnie konfigurujemy pin C13 jako wyjscie push-pull. Domyslnie wszytkie piny GPIO sg skonfigu-
rowane jako wejscia.

while(1){
// Poczekaj chwilke
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");
// Przelgcz stan pinu 13 w porcie C
gpio_toggle(GPIOC, GPIO13);

by

Jak mowilem wczesniej, procedura main z reguly nie wychodzi. Zamiast tego konczy si¢ nieskonczong
petla. W petli, procesor najpierw wykonuje nop, czyli tzw. pusta instrukcje 150000 razy®. Nastepnie funkcja
gpio_toggle zmienia stan pinu 13 w porcie C na przeciwny, co powoduje zapalenie lub zgaszenie LEDa.

,_[ Zadanie 2.0.1 ]

Zmien program 10_blink tak, aby dioda LED migata okoto dwa razy wolniej.

3 Obsluga wejsé

W tym ¢éwiczeniu pokaze, jak odczytywad stany logiczne pinow GPIO procesora oraz jak na ich podstawie
podejmowaé decyzje. Skompiluj ten kod podobnie jak w poprzednim przyktadzie (wez pod uwage, ze
znajduje sie on w innym katalogu: 11_di). Plik main.c wyglada nastepujaco:

3. Oraz niewiele szybszy.

4. Taka dowolnos¢ we wlaczaniu lub wylaczaniu sygnatu zegara do peryferiéw pozwala projektantom oszczedzaé energie.
Jest to bardzo wazne np. przy ukladach zasilanych bateriami. W ukladach CMOS, kiedy nie nastepuja zmiany stanéw,
pobor energii jest praktycznie znikomy, wiec to, czy sygnal zegara nieuzywanego peryferium jest zatrzymany lub nie,
znacznie wplywa na pobor pradu

5. W brew pozorom ta funkcja nie zabierze 150 tys. cykli procesora, tylko znacznie wiecej. Zwiekszenie wartosci zmiennej,
poréwnanie i skok warunkowy zajmuja czas. Nie jest to precyzyjna metoda odmierzania czasu.

Uzycie wstawki asemblerowej - bo to oznacza __asm__() z instrukcja nop - zapobiega optymalizacji takiej petli przez
kompilator. Wstawek tego typu mozna tez uzywaé¢ w celu umieszczenia w kodzie C lub C++ dowolnych innych instrukeji
asemblerowych.



#include <libopencm3/stm32/rcc.h>
#include <libopencm3/stm32/qgpio.h>

int main(){
// Uruchomienie peryferiow portéw 4, C
// Wigczenie sygnalu zegara dla portéw A, C
rcc_periph_clock_enable (RCC_GPIOA);
rcc_periph_clock_enable (RCC_GPIOC);

// Ustawienie pinu C13 w trybie wyjscia
gpio_set mode(GPIOC, GPIO MODE_OUTPUT 2 MHZ, GPIO_CNF_QUTPUT PUSHPULL, GPI013);

//Ustawienie pinu A0 w trybie wejScia
gpio_set_mode (GPIOA, GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOAT, GPIQO);

intl6_t stan_a;

while (1){
// odczytaj wartosé z portu A
stan_a = gpio_port_read(GPIOA);
// Przelgcz stan pinu 13 w porcie C bazujgc na wejsSciu na porcie A
if(stan_a & 0x01){
gpio_set(GPIOC, GPIO13);
telse{
gpio_clear (GPIOC, GPIO13);
+
// czekamy chwile ...
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");

Na ptytce stykowej zbuduj uktad wg. ponizszego schematu:
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Po nacis$nieciu przycisku na plytce stykowej, powinna zapali¢ sie zielona dioda led. Oméwmy teraz
powyzszy program krok po kroku.




Podobnie jak w poprzednim ¢wiczeniu, musimy wiaczy¢ uzywane peryferia wtaczajac ich sygnat zegara.
Tym razem uzywamy dwoch portéw GPIO - portu C (do ktérego jest podtaczona dioda) oraz portu A (do
ktérego podtaczony jest przycisk). Z tego powodu trzeba uruchomié je oba (kolejnosé nie ma znaczenia):

rcc_periph_clock_enable(RCC_GPIOA);
rcc_periph_clock_enable (RCC_GPIOC);

Podobnie jak pin C13, pin A0 tez nalezy skofigurowaé®. Ustawiamy go jako wejécie, bez podciggania
(wymuszania jakiego$ stanu, gdy nic nie jest podtaczone - méwimy wtedy, ze wejscie jest ptywajace):

gpio_set mode(GPIOC, GPIO MODE_OUTPUT 2 MHZ, GPIO CNF_OUTPUT PUSHPULL, GPI013);
gpio_set mode(GPIOA, GPIO MODE_INPUT, GPIO CNF_INPUT FLOAT, GPI0O);

Same w sobie, wejscia ptywajace nie maja niczego, co mogto by wymusi¢ na nich stabilny stan logiczny.
Zjawiska indukcji elektromagnetycznej (spowodowane m.in. stalym, 50Hz szumem od sieci elektrycznej)
indukuja na nich losowe napiecia (w pewnym malym zakresie, lecz wystarczajaco duzym, aby powodowaé
nieustalone stany logiczne). Z tego powodu nieuzywane wejscia z reguly podtacza sie do znanego poten-
cjatu (GND lub napiecia zasilania uktadu) aby zapobiegaé stanom nieustalonym. W mikrokontrolerach
mozna tez wtaczy¢ wbudowane rezystory podciagajace. Ptywajacego wejscia mozna uzy¢ jako zrodta liczb
losowych”

Podobnie jak w poprzednim przykladzie, po zakoriczeniu inicjalizacji mikrokontrolera (ustawienia
GPIO), program wchodzi w nieskonczona petle. Za kazda iteracja wezytujemy do niej stan portu A do
16 bitowej zmiennej (w przypadku STM32 port ma 16 bitéw szerokosci, wiec uzycie 16-bitowej liczby jest
najsensowniejsze):

intl6_t stan_a;

while(1){
stan_a = gpio_port_read(GPIOA);

W instrukeji warunkowej program sprawdza, czy najmtodszy bit zmiennej jest rowny 1. 0x01 to tzw.
maska bitowa. Zauwaz, ze wynik operacji stan_a & 0x01 jest 1 jeden gdy najmtodszy bit jest réwny 1. Te-
go typu konstrukcje sg powszechnie spotykane w programach mikrokontrolerowych.® Jesli warunek wynosi
jeden, wykonuje sie funkcja gpio_set, ktora gasi diode. W przeciwnym wypadku, funkcja gpio_clear
przetacza pin C13 w stan niski, powodujac zapalenie diody.

if(stan_a & 0x01){
gpio_set(GPIOC, GPIO13);
Felseq{
gpio_clear (GPIOC, GPIO13);
+

Nastepnie wymuszamy op6znienie (zbyt szybko dzialajacy program mégtby mie¢ problem z drganiem
stykéw):

6. Wejscie plywajace (Input, Input floating) jest domyslna kofiguracja wejscia. To wywolanie funkeji nic nie zmie-
nia, ale umiesciliSmy je tutaj w ramach przykladu. Jezeli chcielibyémy ustawi¢ wewnetrzne podcigganie to zamiast
GPIO_CNF_INPUT_FLOAT nalezaloby podaé¢ GPIO_CNF_INPUT_PULL_UPDOWN i ustawi¢ pin w stanie wysokim lub niskim
(w zaleznosci czy chcemy podciagaé¢ do stanu wysokiego czy do masy) przy pomocy odpowiednich wywolan funkeji
gpio_set lub gpio_clear.

7. Jest to jedna z prostszych wersji takiego generatora, wcale nie pozbawiona innych wad

8. Jedli cheieliby$my sprawdzié¢ inny bit (np. bit na 5 miejscu), uzyliby$my maski, ktéra sklada sie z samych zer oprécz
piatego bitu. Mozna ja wyrazi¢ jako 0x01 << 5 (jedynka przesunieta o 5 miejsc w lewo). Kompilator zamieni to
wyrazenie na stala.



for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");

W ten sposob doszliSmy do konca programu. Petla jest nieskonczona, wiec mikroprocesor bedzie cy-
klicznie wykonywal jej zawarto$é, sterujac dioda LED odpowiednio do stanu na AOQ.

,_[ Zadanie 3.0.1 ]

Zastanow sie jakie zmiany nalezy wykona¢ w programie 11_di, aby zamiast dodawaé zewnetrzny
rezystor podciggajacy uzy¢ wbudowanego podciggania wejs¢. Sprawdz swoje przypuszczenia odpo-
wiednio modyfikujac uktad i program.

,_[ Zadanie 3.0.2 ]

Zastanow sie¢ jakie zmiany nalezy wykona¢ w programie 11_di, aby reagowal on na przycisk podta-
czony do pinu Al. Sprawdz swoje przypuszczenia odpowiednio modyfikujac uktad i program.

| Zadanie 3.0.3 |

Zmodyfikuj program 11_di tak, aby przycisk dziatal jak przetacznik - tzn. jedno naci$niecie wtacza
diode, kolejne ja wytacza, kolejne znowu wtacza, itd.
Wskazowka: co zawiera zmienna stan_a tuz przed zaladowaniem jej nowym stanem?

,_[ Zadanie 3.0.4 ]

Poeksperymentuj z kodem z zadania 3.0.3 modyfikujac wartos¢ opéznienia w petli gtéwnej. Co sie
dzieje gdy wartos¢ ta jest zbyt mata? Co jest przyczyna takiego zachowania?

4 UART

UART to jeden z popularniejszych protokotéw przesytania danych. Jest podstawa wielu innych protoko-
tow, i obecny praktycznie wszedzie W tym ¢wiczeniu dowiesz sie jak zaprogramowadé peryferium UARTu
w swoim mikrokontrolerze. Pokazemy tez w jaki sposéb “potaczy¢” znane Ci funkcje wejécia/wyjécia w ta-
ki sposob aby odbywato sie ono przez UART. Pliki Zrodtowe znajduja sie w katalogu 20_uart, pierwszy
z nich (main.c) ma postaé:

#include <libopencm3/stm32/rcc.h>
#include <libopencm3/stm32/qpio.h>

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

int main(){
rcc_periph_clock_enable(RCC_GPIQC);
gpio_set mode(GPIOC, GPIO_MODE_OUTPUT 2 MHZ, GPIO_CNF_QUTPUT PUSHPULL, GPI013);

usart_setup();

while(1){
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");
gpio_toggle (GPIOC, GPIO13);
printf("Hello, World!'\n");

by

+




Na pierwszy rzut oka ten program wydaje sie by¢ bardzo podobny do ¢wiczenia pierwszego. Pojawity
sie jednak dwa nowe pliki nagtéwkowe oraz dwa wywotania nowych funkcji. Pierwszy plik nagtéwkowy to
znany Ci stdio.h, ktéry definiuje funkcje wejscia/wyjscia. Drugi, uart.h znajduje sie w cudzystowiach,
co oznacza ze jest to plik lokalny. Ponizej jest jego zawartosc:

#1fndef _uart_h
#define _uari_h

int _write(int fd, char #*ptr, int len);
void usart_setup(void);

#endi f

W pliku zadeklarowane sa dwie funkcje, _write oraz usart_setup. Przyjrzyjmy si¢ plikowi uart.c
zawierajacemu definicje tych funkcji:

#include "uart.h"
#include <libopencm3/stm32/usart.h>
#include <libopencm3/stm32/qgpio.h>

void usart_setup(void)

{
/* Setup GPIO pin GPIO_USART1_TX/GPIO9 on GPIO port A for transmit. */
gpio_set mode(GPIOA, GPIO MODE_OUTPUT 50 MHZ,
GPIO_CNF_QUTPUT ALTFN PUSHPULL, GPIO USART1 TX);
/* Setup UART parameters. */
usart_set baudrate(USART1, 9600);
usart set databits(USART1, 8);
usart_set_stopbits(USART1, USART_STOPBITS_1);
usart_set mode (USART1, USART MODE_TX);
usart_set_parity (USART1, USART_PARITY_NONE);
usart _set flow control (USART1, USART FLOWCONTROL_NONE);
/* Finally enable the USART. */
usart_enable (USART1) ;
}
int _write(int fd, char #*ptr, int len){
int i = 0;
/%
* Write "len" of char from "ptr" to file id "fd"

*

Return number of char written.

*

Only work for STDOUT, STDIN, and STDERR

*/
if (fd > 2) {

return -1;

+
while (*ptr && (i < len)) {

usart_send_blocking (USART1, #*ptr);
if (xptr == '\n') {

usart_send_blocking (USART1, '\r');

8



+
i++;
ptr++;

+

return 1i;

Funkcja usart_setup konfiguruje peryferium USART. Najpierw nalezy ustawi¢ pin A9 w trybie
GPIO_CNF_QOUTPUT_ALTFN_PUSHPULL, czyli wlaczy¢ go jako pin wyjéciowy w trybie jego drugiej funkcji
(ALTFN - Alternative Function). W STM32 wiekszo$¢ z pindéw pelni dwie funkcje - domy$lng z nich jest
GPIO, a druga odpowiednia funkcja peryferium. W celu uzycia drugiej funkcji danego pinu, musimy go
w taki sposob skonfigurowaé. W tym przypadku TX znajduje sie na pinie A9 (do ktérego podtaczasz
programator - poniewaz programowanie STM32 odbywa si¢ przez UART?):

gpio_set_mode(GPIOA, GPIO_MODE_OUTPUT_ 50 MHZ,
GPIO_CNF_OUTPUT_ ALTFN PUSHPULL, GPIO USART1 TX);

Nastepnie konfigurowany jest sam UART. Tutaj ustawiamy typowe wartoéci - predkoéé 9600 baud!?, 8
bitéw danych, 1 bit stopu. Ustawiamy USART w trybie nadawania (odbieranie jest wytaczone). Ustawiamy
brak bitu parzystosci i brak kontroli przeptywu:

/* Setup UART parameters. */

usart_set baudrate(USART1, 9600);

usart set databits(USART1, 8);
usart_set_stopbits(USART1, USART_STOPBITS_1);
usart_set mode (USART1, USART MODE_TX);
usart_set_parity(USART1, USART_PARITY_NONE);
usart_set flow control (USART1, USART FLOWCONTROL_NONE);

Na koncu procedury uruchamiamy USART:

usart_enable (USART1) ;

Przejdzmy teraz do funkcji _write. Ta funkcja to nasz STM-owy odpowiednik funkcji write z jadra
linuksa. Stuzy ona do wypisania ciaggu bajtow o podanej dtugosci na podany deskryptor pliku

W naszym przypadku ignoruje ona wszystkie deskryptory powyzej 2 (w normalnym $rodowisku do
tych deskryptoréw podtaczone byty by otwarte pliki w systemie plikoéw. Jesli chcielibysmy dodaé¢ w naszym
programie obstuge plikow, np. przez karte SD albo jaki$ wirtualny system plikéw, w tym miejscu nalezato
by wprowadzi¢ pierwsza zmiane):

if (fd > 2) {
return -1;

+

9. Mozna réwniez przez SWD lub JTAG, ale do tego potrzebne sg inne programatory. Twoja przejéciwka USB-UART
pelni tutaj takze druga role jako programator

10. baud (czyt. bod) to okreslenie jednostki symbol/sek. Predkosé transmisji w tej jednostce nazywa sie baudrate. W naszym
przypadku symbolem jest stan niski/wysoki (bit). Z reguly baudrate nie jest réwny przepustowosci lacza, poniewaz
wlicza sie do niego tez symbole ktére nie przenosza danych(w przypadku UARTa sa to bity startu, stopu i ew. parzy-
stosci).



Nastepnie przy pomocy petli while, ktéra wykona sie len razy lub az dojdzie do znaku zerowego
w napisie'’, wywolujemy funkcje usart_send_blocking z parametrem USART1 i kolejnymi znakami
z wypisywanego napisu. W ten sposéb napis podany jako parametr bedzie wypisany znak po znaku.

while (+ptr && (i < len)) {
usart_send_blocking (USART1, *ptr);

if (xptr == '\n') {
usart_send_blocking (USART1, '\r');

+

i++;

ptr++;

+

Warunek poréwnujacy znak ze znakiem nowej linii i wstawiajacy znak powrotu karetki jest potrzeby
aby po znaku nowej linii kursor w terminalu powrécit na poczatek linii.
Na koricu zwraca ilo$é wypisanych znakéw (tak jak prawdziwa funkcja write):

return i;

Ta funkcja jest potrzebna (mimo tego, ze nigdzie jej bezposrednio nie wywotujemy) do tego aby funkcje
z stdio.h mogly komunikowac sie ze swiatem. Jak wida¢ jest to ograniczona wersja prawdziwej funkcji
write, ktéra dostarcza “sztuczna” obshuge plikéw stdin, stdout, i stderr w naszym $rodowisku.

To wlasnie ta funkcje beda wywoltywaé¢ printf, puts w ramach ostatecznego wypisania danych na
wyjscie.

Wracajac do pliku main.c:

while(1){
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");
gpio_toggle(GPIOC, GPIO13);
printf("Hello, World!'\n");

b

Ta petla oprécz znanego juz migania dioda wypisuje “Hello, World!” na standardowe wyjscie (teraz
podtaczone do UARTa) za kazda iteracja.
Upewnij sie, ze wszystkie 3 pliki sa zapisane a nastepnie skompiluj i wgraj ten program za pomoca:

make
make install

a nastepnie uruchom picocom aby zobaczy¢ co dzieje sie na porcie szeregowym:

picocom /dev/ttyUSBO

Mozesz automatycznie uruchamiaé¢ picocom po udanym wgraniu programu laczac te dwa polecenia w na-
stepujacy sposob:

make install && picocom /dev/ttyUSBO

11. Prawdziwy write nie sprawdza tego drugiego warunku, ale ta wersja bedzie shuzy¢ tylko do wypisywania napiséw na
UART
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4.1 Odbieranie danych poprzez UART

W ostatnim ¢wiczeniu nauczyliSmy sie wysytaé¢ dane poprzez interfejs UART. Uruchomiliémy takze wy-
godny'? sposéb wypisywania informacji na port szeregowy poprzez standardows funkcje printf.

UART mozemy wykorzystaé¢ takze do odbierania danych. W tym ¢wiczeniu uruchomimy odbiornik
UART, a jako ze jego dzialanie oprzemy na przerwaniach (a nie aktywnym czekaniu na dane w wyznaczo-
nym punkcie programu) to zapoznamy si¢ takze z podstawa obstugi przerwarn.

_l Przerwania ,I .

Przerwanie jest to (sprzetowy lub programowy) sygnal dla procesora, powodujacy zmiane przeplywu ste-
rowania, polegajaca na przerwaniu aktualnie wykonywanego kodu programu i rozpoczecie wykonywania
procedury obshlugi przerwania. Zazwyczaj odbywa sie to z uzyciem wektora przerwan, czyli tablicy uzywa-
nej do mapowania numeru przerwania na adres pod ktérym umieszczona jest procedura obstugi danego
przerwania.

Na wczesniejszych zajeciach wspomnieliSmy juz o przerwaniu zegarowym, ktére jest uzywane przez sys-
tem operacyjny m.in. do okresowego przerywania dzialania programéw celem ustalenia ktéry z czekajacych
procesOw powinien rozpoczaé¢ swoje (dalsze) wykonywanie. Mechanizm ten (z uzyciem przerwania genero-
wanego programowo) jest wykorzystywany takze do wywolywania funkcji systemowych z poziomu kodu
uzytkownika.

J

Kod zrodlowy dla tego ¢wiczenia znajduje sie w katalogu 21 _uart_receiver. Pliki vart.h i uart.c
maja posta¢ dokladnie takg sama jak poprzednio i nie bedziemy ich modyfikowaé (beda one nam dostar-
czaly jednokierunkowy UART uzywany przez printf w tym i w kolejnych éwiczeniach). Zmianom ulegt
natomiast main.c i wyglada nastepujaco:

#include <libopencm3/stm32/rcc.h>
#include <libopencm3/stm32/gpio.h>

#include <libopencm3/stm32/usart.h>
#include <libopencm3/cm3/nvic.h>
#include <libopencm3/cm3/scb.h>

#include <stdio.h>

#include "uart.h'"
int main() {
rcc_periph_clock_enable (RCC_GPIOC);
gpio_set mode(GPIOC, GPIO MODE_OUTPUT 2 MHZ, GPIO CNF_OUTPUT PUSHPULL, GPIO013);

// ustawiamy adres wektora przerwan na adres poczgtkowy pamiect FLASH
SCB_VTOR = FLASH_BASE;

// aktywujemy przerwania z USARTI

nvic_enable_irq(NVIC_USART1_IRQ);

// aktywujemy przerwania zwigzane z odbiorem danych z USARTI
usart_enable_rx_interrupt (USART1);

// aktywujemy USART1 jak wczesSniej - parametry transmisji, etc
usart_setup() ;

// aktywujemy pin A10 jako wejsciowy

gpio_set_mode (GPIOA, GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOAT, GPIO10);

12. Ta wygoda ma jednak swoja cene. Jezeli zauwazyliscie ze ostatni program wgrywal sie dluzej niz poprzednie to jest
to efektem zwiekszenia jego rozmiaru (a zatem i zapotrzebowania na pamieé flash) na skutek dodania funkeji printf.
Nasz mikrokontroler posiada jej na tyle duzo iz nie jest to dla nas istotnym problemem, ale warto pamietac¢ iz uzycie
printf na slabszych mikrokontrolerach moze by¢ praktycznie nie do zrealizowania.
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// zmientamy tryb na TX/RX
usart_set_mode (USART1, USART_MODE_TX RX);

for(int j = 0; j < 10; j++) {
printf("...%d\n", j);
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");
gpio_toggle(GPIOC, GPION13);

¥

while(1) {
__asm__("nop");

s

by

void usartl_isr(void) {
uint32_t flags = USART_SR(USART1);
if ( flags & USART SR_RXNE ) {
// przerwanie byto z powodu odebranego bajtu
uint8_t data = usart_recv(USART1);
if (data’2)
gpio_set(GPIOC, GPIO13);
else
gpio_clear (GPIOC, GPIO13);

Pierwsza rzeczg konieczng do wykonania jest ustawienie adresu wektora przerwan na poczatkowy adres
pamieci flash, gdyz nasz program wgrywany i uruchamiany jest wtasnie z wbudowanej pamieci flash,
a kompilator wektor przerwan umieszcza na poczatku kodu'3:

SCB_VTOR = FLASH_BASE;

Nastepnie mozemy i powinnismy wtaczyé obstuge (odbieranie) przerwan zwiazanych z USART1:

nvic_enable_irq(NVIC_USART1_IRQ);

oraz aktywowaé generowanie przez uktad interfejsu USART przerwan zwiazanych z odebraniem bajtu:

usart_enable_rx_interrupt (USART1);

W kolejnych krokach konfigurujemy UART tak jak w poprzednim ¢wiczeniu, konfigurujemy pin A10
(UART1 RX) jako input oraz przelaczamy tryb pracy naszego portu szeregowego na nadawanie i odbidr:

usart_setup();
gpio_set mode(GPIOA, GPIO MODE_INPUT, GPIO CNF_INPUT FLOAT, GPIO10);
usart _set mode(USART1, USART MODE_TX RX);

Po powitalnym odliczaniu funkcje main konczymy nieskonczona, pusta (wykonujaca nop) petla while:

13. W tablicy tej, na dobrze zdefiniowanej pozycji (bajty 4-7, odpowiadajace wyjatkowi reset), umieszczany jest takze
adres poczatku kodu zwiazanego z naszym programem. To do tego adresu wykonywany jest skok gdy zrestartujemy
nasz mikrokontroler z ustawiong zworkami BOOT opcja uruchamiania z pamieci flash lub wydamy wbudowanemu
bootloaderowi polecenie uruchomienia od poczatku pamieci flash (opcja -g 0x0).
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while (1)
_asm__("nop");

Musimy dodaé jeszcze jedng funkcje ktora bedzie zwiazana z obstuga przerwania od portu szeregowego.
Uzywana biblioteka wymaga aby funkcja ta nazywata sie usart1_isr. W ramach niej odczytujemy z bufora
wejsciowego odebrany bajt (przy uzyciu funkcji usart_recv())iw zaleznosci od jego parzystosci wlaczamy
lub wytaczamy LED podtaczony do pinu C13:

void usartl isr(void) {
if ( USART SR(USART1) & USART SR _RXNE ) {
uint8_t data = usart _recv(USART1);
if (datal,2)
gpio_set (GPIOC, GPIO13);
else
gpio_clear (GPIOC, GPIO13);

,_[ Zadanie 4.1.1 ]

Zmodyfikuj program 21 _uart_receiver tak aby odbierat poprzez port szeregowy liczbe w zakresie
od 1 do 9 i odpowiadal na nia tréjkatem z gwiazdek odpowiedniej wielkosci. Na przyktad gdy
otrzyma ”3” powinien to by¢:

*
%k
>k kK

,_[ Zadanie 4.1.2 ]

Zmodyfikuj rozwiazanie zadania 4.1.1 tak aby obstugiwaé liczby wielocyfrowe (mozemy ograniczyé
sie np. do dwucyfrowych). Odczyt liczby powinien korniczy¢ w momencie wezytania znaku nowej linii.
Wtedy tez powinno nastepowaé generowanie trojkata z gwiazdek.

Wskazowka 1: wartosé pierwszej cyfry przechowuj w zmiennej globalnej do czasu otrzymania kolejnej
cyfry

Wskazowka 2: zwrdéé vwage na kodowanie nowej linii - '"\n' vs "\r\n' vs "\n\r', etc

5 Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy w STM32 nalezy do jednych z bardziej zaawansowanych. W tym ¢wiczeniu
pokazemy prosty przyktad uzycia przetwornika ADC do odczytu napiecia z jednego z pinéw mikrokontro-
lera.

Zbuduj uktad zgodnie z ponizszym schematem:
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Program bedzie wysytal wynik konwersji na UART. Do wysytania komunikatow na uart uzyjemy kodu
z poprzedniego ¢wiczenia. Kod Zrodtowy znajduje sie w katalogu 30_adc i wszystkie elementy zwigzane
z obstuga ADC umieszczone zostaty w pliku main. c.

Najpierw musimy zainicjalizowa¢ peryferium ADC. W tym celu stworzyliémy funkcje adc_setupO):

void adc_setup(){
//Ustawienie A0 w trydb wejscia analogowego
gpio_set mode(GPIOA, GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_ ANALOG, GPI0O);

//Wytgczenie ADC
adc_power_off (ADC1);

//Konfiguracja dla trybu pojedynczych pomiaréw

adc_disable scan_mode (ADC1) ;

adc_set_single_conversion_mode (ADC1) ;
adc_disable_external trigger regular(ADC1);
adc_set_right_aligned(ADC1);
adc_set_sample_time_on_all_channels(ADC1, ADC_SMPR_SMP_28DOT5CYC) ;

//Uruchomienie ADC ¢ chwila przerwy na start
adc_power_on(ADC1);
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");

//Rekalibracja ADC
adc_reset calibration(ADC1);
adc_calibrate(ADC1);

Powyzszy fragment kodu ustawia pin A0 w tryb wejscia analogowego i konfiguruje ADC w sposéb
pozwalajacy na przeprowadzanie pojedynczych konwersji. Nastepnie wlacza ADC, czeka pewien okres
czasu az ADC sie ustabilizuje wykonuje procedure kalibracji.

Teraz mozemy zdefiniowa¢ funkcje, ktora zwrdci nam wynik pojedynczej konwers;ji.

uint16_t adc_read(){

//Ustawiamy numery kanatéw na ktorych ma byé przeprowadzona konwersja
uint8_t channels[16];

channels[0] = 0;

adc_set_regular_sequence(ADC1, 1, channels);
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//Uruchomienie konwersjt
adc_start_conversion direct (ADC1);
//Oczekiwanie na koniec konwersji
while('adc eoc(ADC1));

//Zurécente wartosci

return adc_read_regular(ADC1);

Peryferium ADC w mikrokontrolerach STM32 pobiera list¢ kanatéw na ktérych ma si¢ odby¢ konwer-
sja. W naszym przypadku chcemy pobra¢ wartoé¢ tylko z jedengo kanatu. Pin A0 to kanal zerowy, wiec
umieszczemy zero w pierwszym elemencie tablicy ktéra przekazemy funkcji ustawiajacej kolejno$é¢ kon-
wersji. Do tej funkcji przekazujemy rowniez iloéé¢ kanatow dla ktérych przeprowadzana bedzie konwersja -
w tym przypadku 1.

Nastepnie uruchamiamy konwersje i oczekujemy na jej zakoriczenie (adc_eoc() zwraca fatsz dopoki
trwa konwersja). Na konicu naszej funkcji zwracamy wynik konwersji (wynik funkcji adc_read_regu-
lar (ADC1).

Majac juz gotowe funkcje obstugujace ADC pozostaje nam tylko wiaczy¢ jego zegar i uzy¢ w jakis
spos6b wyniku naszej konwers;ji:

int main(){
rcc_periph_clock_enable (RCC_GPIOC);
rcc_periph_clock_enable(RCC_ADC1);

gpio_set mode(GPIOC, GPIO MODE_OUTPUT 2 MHZ, GPIO CNF_OUTPUT PUSHPULL, GPIO013);
usart_setup();
adc_setup(Q);
while(1){
for (int 1 = 0; i < 150000; i++) __asm__("nop");
gpio_toggle(GPIOC, GPIO13);
printf ("ADC: %d\n", adc_read());
+

by

W main pojawito si¢ wywotanie rcc_periph_clock_enable uruchamiajace zegar dla ADC, wywotanie
naszej funkeji konfigurujacej ADC oraz wypisanie wyniku konwersji w petli za pomoca printf ().

Po uruchomieniu programu powinien zaca¢ miga¢ zielony LED, a po uruchomieniu picocom powin-
nismy widzie¢ wyniki konwersji przesytane przez UART. Obracajaé potencjometr zmieniamy napiecie na
pinie A0, co zmienia wynik konwersji ADC.

,_[ Zadanie 5.0.1 }

Wiedzac, ze wartos¢ 4096 odpowiada napieciu 3.3V, a 0 napieciu 0V, zmien przyktadowy program
ADC (30_adc) tak, aby zamiast surowej wartosci wypisywal wartosé napiecia.

Wskazowka: Aby uproscié¢ obliczenia (unikngé dzialan na liczbach zmiennoprzecinkowych), Twdj
program moze podawac wartosé¢ w mV.

,_[ Zadanie 5.0.2 ]

Zmodyfikuj rozwiazanie zadania 5.0.1 tak aby wypisywato wynik w V|, bez stosowania arytmetyki
zmiennoprzecinkowej.
Wskazowka: Wypisz osobno czesé catkowitq i czesé utamkowq
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6 Komunikacja I°C

I2C jest popularnym protokotem szeregowym wykorzystywanym do komunikacji miedzy cyfrowymi ukta-
dami scalonymi. Jego odmiana, SMBus, jest m. in. stosowana do komunikacji z inteligentnymi bateriami.
W tym ¢éwiczeniu zademonstrujemy implementacje mastera oraz slave’a I12C na STM32.

W modelu STM32 uzywanym przez nas sa dwa peryferia I2C. Polaczymy je ze sobg i oprogramujemy
jedno jako master, a drugie jako slave. Dzieki temu nasz mikrokontroler bedzie mogt ,,rozmawiac¢” sam ze
soba!* poprzez magistrale I2C. Nasz uklad wyglada tak:
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Rezystory podciagajace powinny mie¢ wartos¢ kilku kS2.

Kod do tego ¢wiczenia znajduje sie w katalogu 40_i2c. Pliki uart.* nie ulegly zmianie od kiedy
zaczelidmy ich uzywaé i dostarczaja obstuge wypisywania informacji na port szeregowy. Catos¢ obstugi
I2C znajduje sic w pliku main.c - przyjrzyjmy mu sie blizej.

Zaczynamy od zdefiniowania adresu naszego slave’a - zdefiniujemy makro:

#define SLAVE_ADDR OzOF

Nastepnie nalezy skonfigurowa¢ oba peryferia. Funkcja inicjalizujaca moze zosta¢ zaimplementowana
w taki sposob:

void i2c_setupO{
rcc_periph_clock_enable (RCC_GPIOB);
rcc_periph_clock_enable(RCC_I2C1);
rcc_periph_clock_enable(RCC_I2C2);

/* I2C1 - master; SDA=B7, SCL=B6 */
i2c_reset(I2C1);
i2c_peripheral_disable(I2C1);
i2c_set_speed(I2C1l, i2c_speed_sm_100k, 8);

14. Oczywiscie w realnych zastosowaniach nie stosuje sie takiego polaczenia, jednak jest to dobry przyklad do pokazania
obstugi I2C zaréwno od strony mastera jak i slave’a, bez konieczno$ci uzywania jakichkolwiek innych uktadéw.
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gpio_set_mode(GPIOB, GPIO_MODE_OUTPUT 2 MHZ,
GPIO_CNF_OUTPUT ALTFN OPENDRAIN, GPIO6 | GPIOT7);

i2c_peripheral_enable(I2C1);

/* I2C2 - slave; SDA=B11, SCL=B10 */

i2¢c _reset(I2C2);

i2c_peripheral_disable(I2C2);

i2c_set_speed(I2C2, i2c_speed_sm_100k, 8);
i2c_set _own_7bit_slave address(I2C2, SLAVE ADDR);

nvic_enable_irq(NVIC_I2C2_EV_IRQ);

gpio_set_mode(GPIOB, GPIO_MODE_OUTPUT 2 MHZ,
GPIO_CNF_OUTPUT_ ALTFN OPENDRAIN, GPI010 | GPIO11);

i2c_enable_interrupt (I2C2, I2C_CR2_ITEVTEN );
i2c_peripheral_enable(I2C2);

i2c_enable_ack(I2C2);

Powyzsza funkcja konfiguruje oba interfejsy. Konfiguracje zaczynamy wtaczenia taktowania, resetu
oraz wylaczenia peryferiéw (konfiguracje wstepne powinny odbywaé sie przy wytaczonych peryferiach).
Pierwszy interfejs (I12C1) bedzie masterem, za$ drugi (12C2) - slave’m.

W przypadku mastera ustawiamy tylko predko$é¢ magistrali za pomoca funkcji i2c_set_speed(I2C1,
i2c_speed_sm_100k, 8), ktéra jako argumenty pobiera peryferium (I12C1), predkosé (jako wartos$¢ typu
wyliczeniowego enum), oraz predkosé zegara taktujacego peryferium w MHz (domy$lnie jest to HSI Clock,
wewnetrzny oscylator - w naszym przypadku 8MHz).

Dla 12C2 konfiguracja wymaga takze ustawienia adresu (funkcja i2c_set_own_7bit_slave_ad-
dress(I2C2, SLAVE_ADDR)), wlaczenia przerwania nvic_enable_irq(NVIC_I2C2_EV_IRQ) i skonfigu-
rowania go (i2c_enable_interrupt(I2C2, I2C_CR2_ITEVTEN ), generowanie przerwania dla wszyst-
kich wydarzen na szynie danych) oraz wlaczenia odpowiedzi na wtasny adres (odsytanie ACK, funkcja
i2c_enable_ack(I2C2), wywolywana po wtaczeniu peryferium).

Oprécz wymienionych krokéw nalezy tez skonfigurowaé piny GPIO na ktérych (domyslnie) znajduja
sie sygnaly I?C, w trybie GPI0_CNF_QUTPUT_ALTFN_OPENDRAIN (open-drain, alternatywna funkcja).

Poniewaz nasz procesor jest jednowatkowy, obstuga slave’a bedzie odbywac sie catkowicie w funkcji ob-
stugi przerwania. W zwigzku z tym musimy ja zdefiniowac. Nasza biblioteka oraz skrypty linkera oczekuja
ze bedzie nazywac si¢ i2c2_ev_isr.

void i2c2 _ev_isr(void){
uintl6_t sril, sr2;

srl = I2C SR1(I2C2);
printf("I2C ISR: sr1=0x%04x slavebyte=7%d\n", srl, slavebyte); // for demonstration
s / debug only
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// Address matched (Slave)

if (srl & I2C_SR1_ADDR){
// Clear the ADDR sequence by reading SR2.
sr2 = I2C _SR2(I2C2);
(void) sr2;

+

// Write request from master

if (sr1 & I2C_SR1_RxNE){
slavebyte = I2C_DR(I2C2);
printf("I2C ISR: received %d\n", slavebyte); // for demonstration / debug only
slavebyte *= 2; // slave logic is multiply by 2 ;)

+

// Read request from master
if ((srl & I2C_SR1_TxE)){

I2C_DR(I2C2) = slavebyte;
}

// Stop sequence detected (Slave)
if (srl & I2C_SR1_STOPF){
// Clear by write I2C_ CRI1
I2C_CR1(I2C2) = I2C_CR1(I2C2);
+
}

Ta procedura obstugi przerwania wykonuje si¢ dla wszystkich wydarzen na szynie danych. W zwiazku
z tym nalezy najpierw sprawdzi¢, jakie wydarzenie spowodowato wystapienie przerwania. Stuzy do tego
rejestr I2C_SR1 (Status Register 1). Jego adres zwraca makro I2C_SR1(x), ktére oblicza go na postawie
adresu bazowego peryferium. W zaleznosci od tego, ktére wydarzenie na szynie danych wygenerowato
przerwanie, ustawiane sa odpowiednie bity w tym rejestrze.

Jezeli przerwanie zostato wygenerowane poprzez odebranie wtasnego adresu, spetniony bedzie warunek
srl & I2C_SR1_ADDR (w rejestrze ustawiony bedzie bit I2C_SR1_ADDR). W takim wypadku peryferium
oczekuje od programu odczytania rejestru SR2.

| Uwaga !

Odczytanie rejestru SR2 powoduje wystanie ACK i przejscie interfejsu do stanu gotowosci do odebrania
danych - inaczej peryferium bedzie trzymac linie SCL nisko, blokujac szyne. Tego typu model programowy,
w ktérym odczytanie lub zapisanie wartosci rejestru powoduje jakas akcje peryferium jest czesto spotykany.
Narzuca on pewnie ograniczenia ale ma tez swoje zalety, m. in. pozwala na szybsza obstuge takich interfejsow.
W przypadku interfejsu I2C trzeba odczytaé i/lub zapisaé pewne rejestry po wiekszosci operacji na szynie.

. J

Nastepnie procedura sprawdza, czy rejestr danych (DR) nie jest pusty (ustawiony bit I2C_SR1_RxNE
w SR1, Rz Not Empty). Jedli tak jest, to znaczy ze odebrano bajt z szyny danych (od mastera). Nalezy
wtedy wezytaé ten bajt z DR

Tutaj takze wykonujemy operacj¢ ktora realizuje slave. W tym przypadku jest nia pomnozenie ode-
branego bajtu razy 2 i zachowanie go w pamieci.

Jesli master wysle zadanie odczytu ze slave’a, po otrzymaniu adresu, w SR1 ustawiony bedzie bit
I2C_SR1_TxE (Tz Empty) informujacy o tym, ze takie zadanie nastapito a rejestr danych do wystania
jest pusty. Wtedy zapisanie bajtu danych do DR spowoduje wystanie tych danych na szyne do mastera.
W naszym przypadku dana do wystania jest poprzednio zachowana i pomnozona wartosc.
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Jezeli master wykona na szynie sekwencje stopu, co jest to sygnalizowane ustawieniem bitu I2C_SR1_STOPF
w SR1, to nalezy potwierdzi¢ jej odebranie poprzez dokonanie zapisu do rejestru CR1. Wykonuje to linijka
I2C_CR1(I2C2) = I2C_CR1(I2C2). Mimo braku jej sensu z punktu widzenia programu, nalezy pamietac,
ze makra rejestréw definiujg je jako volatile, wiec nie zostanie ona usunieta w procesie optymalizacji
kodu, a kompilator wygeneruje kod zapisujacy wartoéé¢ do CR1.15

| Uwaga ! .

Procedura dodatkowo wypisuje na porcie szeregowym informacje o tym ze zostala wywotana i jakie da-
ne odebrata. Ogélnie nie nalezy stosowaé¢ tak powolnych operacji jak nasza funkcja printf w procedurach
obstugi przerwan, gdyz moze to prowadzi¢ do ich niewladciwego dziatania. Wypisywanie zostato tutaj wpro-
wadzone wylacznie w celach demonstracyjnych i moze (a nawet powinno) by¢ usuniete przed jakimkolwiek
powazniejszym uzyciem tego kodu.

J

Oprogramowanie interfejsu mastera jest mniej skomplikowane, poniewaz odbywa sie w zwyktej funke;ji.
Ponizej funkcja zapisu bajtu do slave’a (jako argument pobiera interfejs oraz warto$¢ bajtu):

void i2c¢c_send_write(uint32_t peryf, uint8_t dane){
i2c_send_start(peryf) ;
// Czekaj na wystanie startu
while (!((I2C_SR1(peryf) & I2C_SR1_SB)
% (I2C_SR2(peryf) & (I2C_SR2 MSL | I2C_SR2 BUSY))));

i2c_send_7bit_address(peryf, SLAVE_ADDR, I2C_WRITE);
//Czekaj na wystanie adresu

while (!(I2C_SR1(peryf) & I2C_SR1_ADDR));

(void) I2C_SR2(peryf); //Wyczysé EVE
i2c_send_data(peryf, dane);

while (!(I2C_SR1(peryf) & (I2C_SR1_BTF))); //Czekaj na wyslanie danych

i2c_send_stop(peryf) ;

Transmisja danych rozpoczyna START, ktérego wystanie powoduje funkcja i2c_send_start (peryf).
Nastepnie oczekujemy na zakonczenie wysytania START wykonujac pusta petle dopoki bit I2C_SR1_SB
(Start Bit) w SR1 oraz bity I2C_SR1_MSL (Master/slave) i I2C_SR1_BUSY (oznaczajacy, ze na szynie
odbywa sie komunikacja) w SR2 nie zostang ustawione na 1. Poniewaz funkcja i2c_send_start (peryf)
(oraz inne funkcje zwiazane z kontrola 12C) ustawia tylko bity rejestrach, zakonczy sie ona wczesniej niz
na szynie pojawi sie jej oczekiwany efekt. Z tego powodu zawsze nalezy poczekaé, az zadane dzialanie
rzeczywiscie si¢ zakonczy.

Po wystaniu warunku START, wysylamy adres z flaga R/W ustawiong na zapis, za pomoca funk-
cji i2c_send_7bit_address(peryf, SLAVE_ADDR, I2C_WRITE). Po tej operacji nalezy poczeka¢ az bit
I2C_SR1_ADDR w SR1 zostanie ustawiony, a nastepnie wykonaé odczyt SR2!6(linijka (void) I2C_SR2(pe-
ryf) odezytuje te warto$é a nastepnie ja porzuca. Jest to obowiazkowe). Potem wysytamy bajt za pomoca
funkcji i2c_send_data(peryf, dane) i oczekujemy na ustawienie bitu I2C_SR1_BTF (Byte Transfer
Finished w SR1. Operacje zapisu konczymy wysytajac STOP za pomoca i2¢c_send_stop(peryf) (tutaj
wyjatkowo nie trzeba czekaé¢ na ustawienie zadnych flag).

15. Jezeli tego nie zrobimy procesor bedzie ciagle generowaé przerwanie obstugi I12C z ustawionym bitem I2C_SR1_STOPF
w SRI1 i nasz program zawiesi sie.
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Podobnie mozemy stworzy¢ funkcje odczytu bajtu ze slave’a:

uint8_t i2c_send_read(uint32_t peryf){
uint8_t dane;

i2c_send_start(peryf);
// Czekaj na wystanie startu
while (!((I2C_SR1(peryf) & I2C_SR1 SB)
& (I2C_SR2(peryf) & (I2C_SR2 MSL | I2C_SR2 BUSY))));

i2c_send_7bit_address(peryf, SLAVE_ADDR, I2C_READ);
//Czekaj na wystanie adresu

while (!(I2C_SR1(peryf) & I2C_SR1_ADDR));

(void) I2C_SR2(peryf); //Wyczyié EV6

//Czekaj az otrzymasz 1 bajt danych

while (!(I2C_SR1(peryf) & I2C_SR1 RxNE));

dane = i2c_get_data(peryf);

i2c_send_stop(peryf) ;

return dane;

Z taka rézmica, ze adres wysylamy z flaga odczytu (I2C_READ), a po wystaniu adresu czekamy
na zapelnienie sie rejestru danych bajtem od slave’a (ustawienie bitu I2C_SR1_RxNE w SR1). Funkcja
i2¢c_get_data(peryf) odczytuje rejestr DR. Operacje konczymy wysytajac STOP.

Majac zdefiniowane funkcje - konfigurujaca interfejsy, wysytajaca i odbierajgca dane, oraz realizujaca
logike slave’a (funkcja obstugi przerwania 12C2) - mozemy ich uzyé do napisania programu testowego.
Skorzystamy tez z poprzednich funkcji do komunikacji po UART aby wyswietli¢ wyniki naszego programu:

uint8_t k = 0;
i2¢c_setup();

while(1){
for (int 1 = 0; i < 500000; i++) __asm__("nop");

printf ("Wysylam 7%d\n", k);

i2c_send write(I2C1, k);

uint8_t wynik = i2c_send_read(I2C1);
printf ("Odebralem %d\n", wynik);
k++;

Ten kod wysyta kolejne liczby catkowite do slave’a i wypisuje jego odpowiedZ na port szeregowy
mikronotrolera.

16. Doktadna kolejnoéé dzialan na rejestrach dla peryferium I2C jest opisana w rozdziatach 26.3.2 (oprogramowanie
slave’a) i 26.3.3 (oprogrwamowanie mastera) w Reference manual
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Nalezy pamietaé, ze wyjscia 12C sa typu otwarty kolektor i potrzebuja rezystoréw podciaggajacych!

,_[ Zadanie 6.0.1 ]

Zmien funkcje realizujaca logike slave’a w przyktadowym kodzie 12C (40_i2c) tak, aby zamiast
mnozy¢ otrzymana liczbe przez 2, dodawal do niej jaka$ (dowolna - ustalona przez programiste)
stala.

,_[ Zadanie 6.0.2 ]

Zapoznaj si¢ z dokumentacja posiadanego rejestru z interfejsem [12C. Podlacz swéj uktad do ma-
gistrali I2C1 mikrokontrolera (pin B7 jako SDA, pin B6 jako SCL). Zmodyfikuj program 40_i2c
tak aby obstugiwaé posiadany rejestr - jako uktad wejscia (odczyt stanu jego GPIO) oraz wyjscia
(ustawianie stanu jego GPIO).

Wskazowka: STM32 bedzie dzialac jako master magistrali I12C, a slavem bedzie uktad 10. Zatem nie
bedziesz potrzebowaé czesci kodu zwigzanego z obstugq slave, dzialajgcego na I2C2.

7 Komunikacja z Linuxem

7.1 I?C w komputerach

Magistrala ta jest powszechnie uzywana w komputerach stacjonarnych i laptopach, jednak trudno w nich
dosta¢ sie do odpowiednich potaczen. Z magistrali tej bez probleméw mozemy korzysta¢ takze w kompu-
terach jednoptytkowych typu Pi (gdzie znajduje sie na ztaczu GPIO) obstugiwanych z poziomu Linuxa.

Linux dostarcza narzedzi do obshugi magistrali 12C - zaréwno z linii polecerr jak i z poziomu kodu
zrodtowego wlasnego programu.

7.1.1 narzedzia linii polecen

Narzedzia linii polecen dostarczane sa przez pakiet i2c-tools. Podstawowe dwa polecenia stuza do odczytu
i zapisu wskazanego rejestru urzadzenia 12C:

e i2cget szynai2c adres_ukladu adres_rejestru — odczytuje rejestr o adresie adres_rejestru,
z uktadu I12C o adresie adres_ukladu znajdujacego sie na wskazanej magistrali I12C (szynai2c)

e i2cset szynai2c adres_ukladu adres_rejestru wartosc — zapisuje podang wartos¢ do okre-
slonego rejestru uktadu 12C

Pakiet dostarcza takze inne polecenia, z ktérych nalezy wspomnieé o:

e i2cdetect -1 — listuje magistrale 12C

e i2cdetect szynai2c — listuje urzadzenia na wskazanej magistrali 12C

e i2cdump szynai2c adres_ukladu — listuje rejestry wskazanego uktadu 12C

Uwaga: Uzycie tych polecen moze by¢ niebezpieczne, zwlaszcza gdy nie wiemy jakie uktady znaj-
duja sie na danej magistrali 12C. Zwigzane jest to z tym iz odczyt rejestru o danym numerze wiaze sie
z operacja zapisu do uktadu 12C, a taka (przez uktad nie obstugujacy adresowania rejestrowego) moze byé

zinterpretowana jako zwykty zapis do uktadu. Dlatego odradzamy eksperymentowanie z tymi polecenia
w laptopach i komputerach stacjonarnych.

7.1.2 kod C

Oczywiscie mozliwa jest tez obstuga tej magistrali z poziomu wtasnego kodu jezyka C lub C++ przy
uzyciu odpowiednich wywotan funkcji bibliotecznych. Przyktadowy kod C/C++ demonstrujacy uzycie
komunikacji I2C znajduje sie na http://vip.opcode.eu.org/#komunikacja_I2C.
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| Linux na komputerach jednoplytkowych ]

Typowo instalacja Linuxa dla komputerka jednoplytkowego typu *Pi lub podobnego sprowadza sie do
nagrania pobranego obrazu systemu (Raspbian dla Raspberry Pi, Armbian dla prawie calej reszty) na
karte SD z uzyciem np. polecenia dd. Mozliwe sa takze inne metody przygotowania obrazu, np. z uzyciem
gemu-debootstrap pozwalajace na dostosowanie tworzonego obrazu®.

Gléwng réznicg w stosunku co do systemu na komputerach stacjonarnych i laptopach jest proces startu —
nie mamy tutaj doczynienia z BIOSem i GRUBem. Zamiast tego mikrokontroler znajdujacy si¢ na ptyt-
ce posiada wbudowany jaki$ bootloader, ktéry typowo potrafi zatadowaé kolejny bootloader z karty SD
i przekaza¢ do niego sterowanie.

W przypadku Raspberry ten pierwszy etap bootloadera na karcie SD znajduje sie w pliku (identyfikowanym
nazwa na partycji typu FAT) bootcode.bin, a kolejny to start.elf (korzystajacy z plikéw config.txt,
cmdline.txt i kernel.img).

W przypadku wigkszoéci innych plytek wykorzystywany jest bootloader U-Boot wgrywany na karte SD
(poza systemem plikéw na niej umieszczonym). Rozwiazanie troche przypominajace to z czym mamy do
czynienia w komputerach typu PC. Bootowanie jednak na ogdt nie rozpoczyna sie od poczatku karty SD
(MBR), a od okreslonego miejsca na tej karcie (np. 8kiB dla sunxi), gdzie umieszczany jest U-Boot SPL. Zaj-
muje sie on m.in. inicjalizacja pamieci i przekazuje sterowanie do wtasciwego kodu U-Boot znajdujacego sie
w dalszej czesci karty SD (takze poza jakakolwiek partycja — typowo na 40kiB karty SD, pomiedzy MBR
a pierwsza partycja). Dopiero ten kod taduje pliki konfiguracyjne i obrazy jadra z odpowiedniej partycji na
karcie SD.?

Po zatadowaniu jadra wykorzystywany jest typowy systemd® znany z ,,Linuxa” na komputerach PC, ktéry
mozemy zastapi¢ nawet zwyklym skryptem sh. Po uruchomieniu otrzymujemy typowy system typu Debian
GNU/Linux, konfigurowany przy pomocy standardowych wpiséw w /etc, /proc oraz typowych narzedzi
(jak np. systemctl, ip, apt). Réznica jest dostep do pinéw GPIO mikrokontrolera oraz peryferiéw na nich
dostepnych.

Za mapowanie poszczegélnych peryferiéw na piny GPIO (czyli za to czy na danym pinie mamy np. UART-
-TX, 12C-SDA czy zwykle GPIO) odpowiada w Linuxie mechanizm Device Tree. Systemy takie jak Raspbian
czy Armbian dostarczaja zestawy plikow DTB aktywujacych odpowiednie mapowania i celem uzyskania
odpowiedniego peryferium nalezy je aktywowaé w konfiguracji startowej (/boot/config.txt w Raspbianie,
/boot/armbianEnv.txt w Armbianie). Na przyklad:

dtparam=i2c_arm=on
dtoverlay=1i2c-bcm2708

dopisany do /boot/config.txt aktywuje interfejs I2C na starszych plytkach Raspberry Pi. Natomiast
dodanie i2c0 do linijki overlays= w /boot/armbianEnv.txt aktywuje 12C na pinach 3 i 5 (PA12, PA11)
na Orange Pi Zero. Do aktywacji odpowiednich DTB w Armbianie mozna uzy¢ polecenia armbian_config,
nastepnie wej$é w System i Hardware, gdzie mozna aktywowaé / dezaktywowaé takie mapowania. Wiecej
informacji na temat Device Tree overlays: https://docs.armbian.com/User-Guide_Allwinner_overlay
s/.

Kombinacje niektorych modeli Orange Pi z niektérymi switchami maja problemy z mechanizmem autonego-
cjacji predkosci lacza ethernetowego. Rozwiazaniem jest wymuszenie predkosci 100Mbit/s po obu stronach
lub (jezeli nie mamy mozliwosci konfigurowania switcha) ustawienie na OrangePi predkosci 10Mbit /s pole-
ceniem: ethtool -s ethO speed 10 duplex full autoneg off.

a. Taka metoda tworzenia lekkiego obrazu dla Raspberry Pi opisalem troche szerzej na http://blog.opcode.eu
.org/2020/05/15/rpi-debootstrap.html.

b. Wiegcej na temat bootowania mozna dowiedzieé¢ si¢ np. z https://linux-sunxi.org/Bootable_SD_card.

c.  Wiecej informacji na http://wuw.opcode.eu.org/SystemBoot . xhtml#systemd
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7.2 UART
7.2.1 I?2C vs UART

I2C jest bardzo popularng magistralg "lokalna” uzywang do polaczenia CPU z uktadami peryferyjnymi
(ktérymi moga by¢ np. takze inne mikrokontrolery). Ma ona ograniczony zasieg — typowo kilkanascie /
kilkadziesiat cm, raczej nie spotyka si¢ kilkumetrowych rozwigzan. Na wigkszych odlegtosciach tego typu
funkcje petni UART'7, najczeéciej w wariancie RS485, pozwalajacego na tgczenie do 32 urzadzen na jednej
linii. W odréznieniu od 12C sam UART nie okresla zadnego sposobu adresacji i wykorzystywane sg do tego
inne protokoty, ktérych powyzej UART /RS485 jest naprawde bardzo duzo. Chyba najpopularniejszym jest
Modbus RTU.

7.2.2 Modbus — adresacja i identyfikacja ramki

Modbus jest otwartym, prostym protokotem komunikacyjnym wystepujacym w kilku odmianach — RTU,
ASCII, TCP. Dwie pierwsze wykorzystuja tacze szeregowe typu UART, trzecia uzywa pakietéw IP/TCP.
Protokét Modbus:

1. jest protokolem master-slave, czyli jest wyraznie okreslone, ktére urzadzenie inicjalizuje transmisje,
a ktore jedynie odpowiada na otrzymane zadania
2. zapewnia adresacje urzadzen (8 bitowy adres, zakres 1-247)

3. okresla sposob dostepu do danych w urzadzeniu (okreslany 8 bitowym kodem funkcji) i adresacje
tych danych (16 bitowy adres rejestru / wejscia binarnego / ...)

4. okresla sposob identyfikacji poczatku i konca ramki
Ten ostatni punkt jest szczegélnie istotny przy przesylaniu danych z uzyciem tacza typu UART, gdzie

identyfikowany jest tylko poczatek/koniec bajtu, ale nie ma okreslonego sposobu identyfikacji poczat-
ku/konica grupy bajtéw ktéra jest np. ramka jakiego$ protokotu.

Modbus ASCII liczby reprezentujace adresy, kody funkcji i dane zapisuje w postaci tekstowej (jako liczby
szesnastkowe), wiec do identyfikacji poczatku i konica ramki moga postuzy¢ inne niz (0- 9A-F) znaki ASCII
— poczatek ramki oznacza dwukropek (:), a koniec ciag \r\n.

Modbus RTU™® przesyta te wartosci liczbowe binarnie (czyli po prostu w postaci danej liczby), zatem nie
ma tutaj zadnej wolnej wartosci, ktéra mozna by uzyé jako znacznik poczatku / konca ramki. W tym
przypadku shuza do tego zaleznosci czasowe:
o odstep pomiedzy bajtami w ramce nie moze przekroczy¢ 1.5 czasu trwania transmisji jednego bajtu
o odstep pomiedzy ramkami musi wynosi¢ przynajmniej 3.5 czasu trwania transmisji jednego bajtu

Pelna specyfikacje protokotu mozna znalez¢ na https://modbus.org/specs.php.

7.2.3 Modbus w Linuxie

Obstuge protokotu Modbus RTU po stronie Linuxa moze zapewni¢ program mbpoll pozwalajacy zaréwno
na odezyt (modbusowe funkcje 1, 2, 31 4) jak i zapis (modbusowe funkcje 5 i 6) danych z/do urzadzenia
modbus TCP lub RTU.

Jezeli ten zestaw funkcjonalnosci jest dla nas niewystarczajacy lub po prostu potrzebujemy zintegrowac
obstuge Modbus z naszym kodem programu mozemy uzy¢ bezposrednio biblioteki libmodbus (na ktore;
bazuje mbpoll).

17. ktorego uzywalidémy juz m.in. do programowania mikrokontrolera STM32 i do wypisywania wiadomosci "diagnostycz-
nych” przez STM32

18. ktérego obsluga jest wymagana przez standard dla urzadzen zgodnych z Modbus i jest on duzo popularniejszy niz
wariant ASCII
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7.2.4 Modbus w STM32

Przyktadowa implementacje Modbus RTU dla STM32 mozna znalezé pod adresem: https://github.c
om/opcode-eu-org-1ibs/STM32-ModbusRTU.

8

9

Wyktad wideo!”

Uktady programowalne — http://video.opcode.eu.org/09.04-programowalne . mkv
Mikrokontrolery STM32 — http://video.opcode.eu.org/09.05-stm32.mkv

Lektury uzupelniajace

Pinout ptytki ,blue pill” (https://stm32duinoforum.com/forum/wordpress/wp-content/u
ploads/2016/07/The-Generic-STM32F103-Pinout-Diagram.pdf) opis ukladu wyprowadzen
uzywanego w ramach zaje¢ modutu z mikrokontrolerem.

Karta katalogowa STM32F103 (https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32£103c8.p
df) opisujaca pinout i parametry mikrokontrolera.

Reference manual dla STM32F103 (https://www.st.com/resource/en/reference_manual/cd
00171190-stm32f101xx-stm32f102xx-stm32f103xx-stm32f10bxx-and-stm32f107xx—-advan
ced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf) — obszerny dokument opisujacy w jaki
sposéb programowaé¢ mikrokontroler. Zawiera szczegdtowe opisy dziatania peryferiow, liste rejestrow
i pél bitowych wraz ich funkcjami oraz adresami ?°. Najwazniejszy dokument przy programowaniu
mikrokontrolera.

Programming manual dla STM32F103 (https://www.st.com/resource/en/programming_manua
1/cd00228163-stm32f 10xxx-20xxx~-21xxx~-11xxxx-cortex-m3-programming-manual-stmicro
electronics.pdf)

Dokumentacja libopencm3 (http://libopencm3.org/docs/latest/html/) opisujaca funkcje
i makra dostepne w bibliotece.

Przyktadowy kod napisany z uzyciem libopencm3
(https://github.com/libopencm3/1libopencm3-examples)

Opis dziatania magistrali I C wraz z formq i znaczeniem warunkéw START, STOP, itd (https:
//www.ti.com/1lit/an/slva704/s1lva704.pdf)

Hacker’s Delight - Henry S. Warren, Jr. - ksigzka opisujaca duzg ilos¢ algorytméw realizowalnych za
pomoca operacji bitowych.

19.

20.

Filmy posiadaja napisy wgrane do kontenera multimedialnego jako osobny strumien — napisy moga by¢ wlaczone lub
wylaczone w odtwarzaczu. W wielu filmach duzo dzieje si¢ "na dole ekranu”, dlatego polecamy odtwarzac¢ filmy z napi-
sami umieszczonymi ponizej filmu, np. przy pomocy polecenia: vlc --video-filter='croppadd{paddbottom=120}"
--sub-margin=-10 PLIK.mkv

W STM32 opis adreséw rejestrow jest roztozony pomiedzy reference manual i karte katalogowa. Informacje dotyczace
programowania mikrokontrolera sa w Programming manual (programowanie samego SCB - bloku gtéwnego procesora)
oraz Reference manual (programowanie poszczegdlnych peryferiéw)
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10 Zadania dodatkowe
| Zadanie 10.0.1 |

W programowaniu mikrokontroleréw czesto zachodzi potrzeba ustawienia pojedynczego bitu rejestru
na 0 lub 1, albo zmiany jego wartoéci. Sprawdz (np. rozpisujac ich dziatanie), ktére wyrazenie
w rejestrze rejestr, na podstawie maski maska:

rejestr |= maska; // <- Wyrazenie 1 * Ustawia te bity na 1,

rejestr "= maska; // <- Wyrazenie 2  Ustawia te bity na 0,
rejestr &= ~maska; // <- Wyrazenie 3 o Odwraca wartosci tych bitow.

,_[ Zadanie 10.0.2 ]

Jaka maska bitowg mozna sprawdzi¢ czy bit nr. 1 jest w stanie wysokim? A jaka mozna sprawdzic¢
to samo, ale dla wszystkich bitéw parzystych (na pozycjach 0, 2, 4 ... 14%)?

a. 16 bitowa liczba ma bity “ponumerowane” od 0 do 15

,_[ Zadanie 10.0.3 ]

Napisz wyrazenia, ktore nie znajac poprzedniej wartosci 8-bitowego rejestru XYZZY, wykona operacje:
1. Ustawi jego drugi najmtodszy bit jako 1
2. Ustawi jego piaty najmtodszy bit jako 0
3. Odwrodci jego najstarszy bit
4. Wyzeruje jego dolng potowe

Wskazowka: Mozesz wygenerowaé maske z ustawionym bitem n za przesuwajgc jedynke o n miejsc
w lewo: (1<<n)

© Matematyka dla Ciekawych Swiata, 2020-2021.
© Robert Ryszard Paciorek <rrp@opcode.eu.org>, 2020-2021.
© Krzysztof Lasocki <krz.lasocki@gmail.com>, 2020-2021.

Kopiowanie, modyfikowanie i redystrybucja dozwolone pod warunkiem zachowania informacji o autorach.
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