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Informacje wstepne

Zagadnienia omowione w tej instrukcji zostaty rowniez przedstawione w formie materiatow
wideo umieszczonych w serwisie YouTube. Lista tych materiatow dostepna jest pod adresem:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLoRtN4ki_gPCNAwfnr_b2gYybPPj6rXz4

Zezwala si¢ na kopiowanie i powielanie w niezmienionej formie bez ograniczen niniejszej

instrukcji, z zastrzezeniem obowigzku umieszczenia informacji o jej autorze.

Zezwala si¢ na kopiowanie i powielanie w niezmienionej formie bez ograniczen niniejszych

materiatdéw wideo, z zastrzezeniem obowigzku umieszczenia informacji o ich autorze.


https://www.youtube.com/playlist?list=PLoRtN4ki_qPCNAwfnr_b2gYybPPj6rXz4

Zajecia nr 1 Wprowadzenie. Wyjscia cyfrowe

Wprowadzenie

Podczas pierwszych zaj¢¢ student zapozna si¢ ze Srodowiskiem programistycznym (IDE)
Keil uVision wykorzystywanym do programowania mikrokontrolerow STM32L4 firmy
STMicroelectronics. Student zapozna si¢ ze sposobem tworzenia projektu w ww. §rodowisku
programistycznym, pozna strukture plikow i katalogéw powstalych przy tworzeniu projektu.
Nastepnie student przygotuje i napisze pierwszy program w jezyku C na mikrokontroler,
w ktorym zapozna si¢ z wykorzystaniem cyfrowych wyprowadzen mikrokontrolera do
sterowania diodami LED, pozna metody programowania pamigci Flash mikrokontrolera za

pomocg dedykowanego programatora STLink v2 oraz przetestuje dziatanie programu.

Wszystkie niezbedne informacje, dotyczace zrddet, z ktorych mozna pobra¢ srodowisko
programistyczne Keil uVision, sterowniki do programatora STLink v2 oraz informacje
dotyczace modutu testowego STM32L4 ,Kameleon” zostang przedstawione studentom

w ramach zaje¢ wyktadowych.

Przed przystgpieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujacym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraty ,,polskich znakow”.



Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Nastepnie przystepujemy do utworzenia projektu w $Srodowisku programistycznym Keil

uVision. W tym celu uruchamiamy $rodowisko. Jezeli wraz z uruchomieniem otwarty zostat

poprzedni projekt nalezy zamkngé go za pomocg polecenia Project/Close Project.
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Project | Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help

Mew pVision Project...
Mew Multi-Project Workspace...
Open Project...

Close Project I

Export 3

Manage 3

Select Device for Target ...
Remove File ‘'main.c’

Options for File ‘main.c’... Alt=F7

Clean Targets

Build Target 7
Rebuild all target files

Batch Build

Batch Setup...

Translate C:\Users\Dawid\Dysk Google'\Praca'Mars Rover\2019 Mars Rover VI URC\Projekty uC\Manipulator_2019URC_1\main.c Ctrl=F7
Stop build
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10 C\Users\Dawid\Dysk Google\Praca\Mars Rover\2018 Mars Rover V\Projekty uC kopia 2018.05.31\MainBoard2\MainBoard2 uvprojx

l

Nastepnie za pomocg polecenia Project/New uVision Project... tworzymy nowy projekt i

zapisujemy go w utworzonym wczesniej podkatalogu.
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Nazwa projektu nie powinna zawiera ,,polskich znakéw”. Nastepnie w otwartym oknie
wybieramy model procesora, ktory bedziemy programowac. W naszym przypadku jest to

STM32L496ZGT i potwierdzamy OK.

Select Device for Target 'Target 1'...

ISoﬂware Packs

Vendor:  STMicroelectronics
Device:  S5TM32L4367GTx
Toolset:  ARM

Search: |

Description:

Elcfg STM32L496 ST has buitt a new architecture to reach bestin-class utradow-power &
: figures thanks to its high flexibility.

45 STM32L496AG STM32L4 MCUs have scored 176.7 n the standardized EEMBC

0[3 STM32L4960G ULFPBench }lests that compare the efficiency of ultradow-power

microcontrollers.

0[3 STM32L496RG Moreover, the STM32L4 series shatters peformance limits in the ultra-

STM32LASEVE ll?:e?owerm’]ﬂdD.MIPS based on its ARM Cortex-M4 with FPU and
ivers ased on its ex-M4 core an

; % STM32L496V6 ST ART Accelerator at 80 MHz.

o STM32L496Z6G
: STM32L4 microcontrollers offer dynamic voltage scaling to balance

power consumption with processing demand. low-power peripherals (LP

UART, LP timers) available in Stop mode, safety and security features,

smart and numenous peripherals, advanced and low-power analog

oK I Cancel

Nastepnie z otwartego okna wybieramy niezbedne biblioteki i moduty, jakie musimy dotaczy¢
do projektu. Z grupy CMSIS wybieramy Core, a z grupy Device wybieramy Startup.

Potwierdzamy przyciskiem OK.

[ Manage Run-Time Environment

Software Component . Variant Version  Description
@ 4 Board Support STM32L4966-Disco... [1.1.0 STMi jcs STM321 496G-Discovery Board
=4 cMsis Cortex Microcentroller Software Interface C
@ CORE 520 CMSIS-CORE for Cottex-M, SCO00, SC300. ARMyE-h, ARMyE.1-M
@ sp Library 160 CMSIS-DSP Library for Cortex-M. SCO00. and 5C300
@ NNLb r 110 CMSIS-NN Neural Netwerk Library
4 RT0S (AP]) 100 CMSI5-RTOS APl for CortexM. 5C000. and SC300
€ RTOS2 (API) 213 CMSI5-RTOS API for Cortex-M. SC000, and SC300
4 CMSIS Driver Unified Device Drivers compliant to CMSIS-Driver
& Compiler ARM Compiler 160 Compiler Extensions for ARM Compiles 5 and ARM Compiler 6
= Device Startup, System Setup
@ System Startup for STMicroelectronics STM32L4 Series
- € STM32Cube Framework (API) STM32Cube Framework
4 STM32Cube HAL STM32Ldoc Hardware Abstraction Layer (HAL) Drivers
€ STM32CubeLL
% File System MDK-Plus File Access on various storage devices
& Graphics MDK-Plus .46. User Interface on graphical LCD displaye
# Network MDK-Plus Pva using Ethernet o Serial protocols
& uss MDK-Plus USB Communication with various device classes

Validation Output Description

Resclve | |Select Packs | Details




W ten sposob projekt zostatl utworzony. Musimy jeszcze skonfigurowa¢ w projekcie Kilka

ustawien. W tym celu otwieramy okno Options for Target naciskajg ikong jak na zdjeciu.

ChUsers\Dawid'\Desktop\5TM32 projekty\Projekt 1T'\Projekt]. uvprojx - pVision
File Edit Wiew Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
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Project L x| gfé Options for Target...
E|¢[g Project: Projekt] m
Eﬁ Target 1
ﬁ Source Group 1
@ amsis
B4 Device

Nastepnie, w zaktadce Target, wybieramy odpowiedni kompilator (Use default compiler ver 6).

Options for Target Target 1'

Device Target | Output | Listing | User | C/Co+ (ACE) | Asm | Linker | Debug | Utiites |
~ Code Generation —
ARM Compiler: IUsedefauItcompiIerversinnE LI

STMicroelectronics STM32L4967GTx

- |<undefined:>
¥al (MHz): |=undefin

Operating system: [ Hore =) | T UseMicroLIB T~ Big Ercian

System Viewer File: Floating Point Hardware: |Single Precision |
[5TM32L4x6 sud J
[~ Use Custom File

— Read/Only Memory Arzas — ReadWrite Memory Areas
default  offchip Start default  offchip Start

ROM1: | RAMI: | |
ROM2: | RAM2: | |

ROM3: | RAM3: | |
on-chip on-chip
IROM1- |ur.amm |m1umu IRAMI- |m2umcm |m4um

IROM2: | | IRAMZ: |m1ntmmn |mmmu




Dalej, w zaktadce C/C++ zaznaczamy opcje C99 Mode, AC5-like Warnings i brak

optymalizaciji.

Options for Target 'Target 1'

Demc:&l Targetl Dutpuil Uﬁingl User  C/C++(ACE) I.Hsm I Unkerl Debugl L.lil'rtiesl

— Preprocessor Symbaols

Define: I
Undefine: I

— Language / Code Generation
2o Wamings:

[~ Tum Wamings into
etimiastion [ Plain Charis Signed ¥ Short eni

[~ Split Load and Stare Muttiple: [~ Read-Only Postion Independent [~ use RTTI
¥ Cne ELF Section per Function [~ Read-Write Postion Independent [T Mo Auto Includes

Include I
Paths

Misc I
Controls

Compiler | std=c39 -target=am-amm-none-eabi mcpu=cortex-m4 mipu=fpv4-sp-d 16 mfloat-abi=hard ©

m;n'f-ml 4notti funsigned-char fshort-enums fshort-wchar
ng

ok | Defauts |

Przechodzimy do zaktadki Debug, wybieramy z listy programator ST-Link Debuger

i naciskamy przycisk Settings.



Options for Target 'Target 1'

Device | Target | Output | Listing | User | C/C++ | Asm | Linker Debug | Lies |

€ Use Simulator  with restrictions

[~ Limit Speed to Real-Time

& Use: |5T-Link Debugger

Set'thgsl

=] _settngs |

ULINK Pro Cortex Debugger
ULINKplus Debugger

v Load Application at Startup
Initialization File:

¥ Run to maini)

CMSI5-DAP Debugger

e Load. J-LINK / J-TRACE Cortex

Restorg| Stellars 1CDI

Restore Debug Session Settings
v Breakpoints

¥ Memory Display

[V Toolbox
W Watch Windows & Perfformance Analyzer
¥ System Viewer

SiLabs UDA Debugger

TI D5 Debugger

[v Br{Altera Blaster Cortex Debugger

~

Inttializatid Models Cortex-M Debugger
I NULink Debugger

b main()

[z ]

¥ w.
¥ Memory Display

T YVINaows

V¥ System Viewer

CPUDLL: Parameter:

Driver DLL: Parameter:

ISJ\RMCMS.DLL | -REMAF -MPU

Dialog DLL: Parameter:

ISJ\RMCMS.DLL I—MPU

Dialog DLL: Parameter:

IDCM.DLL I-pCM4

[~ Wam f outdated Executable is loaded

ITCM.DLL I-DCNM-

Manage Component Viewer Description Files . |

[~ Wam f outdated Executable is loaded

Cancel Defauts |

Otworzy si¢ okno ustawien dla programatora. Przechodzimy do zaktadki Flash Download

i zaznaczamy checkbox Reset and Run.

Options for Target ‘Target 1'

Device | Target | Output | Listing | User | C/Co+| Asm | Linker Debug | uiities |

€ Use Simulator  with restrictions
[~ Limit Speed to Real-Time:

Set'ngsl

% Use: |ST-Link Debuggsr <] setings

¥ Load Application at Startup ¥ Runto main()
Initialization File:
[ =] e
Restore Debug Session Settings —————————————|
¥ Breakpaints ¥ Toolbax
[V Watch Windows & Performance Analyzer
¥ Memory Display | System Viewer

Cortex-M Target Driver Setup

Debug | Trace HashDuwricaleagk |
- Download Function "Wfo(ﬂgofih'n

€ Erase Ful Chip [ Program
* % Erase Sectos [V Verfy
" DonctErase ¥ Reset and Run

Start: |(x20000000 Size: |(x 1000

ing Algorithm

CPUDLL. Paramster.

ISARMCMELDLL | -REMAP -MPLI

Dialog DLL
IDCM.DLL

Parameter
I-pCMd

™ Wam f outdated Exscutable is loaded
Manage Component

Device Type |

Address Range

STM32L4xx 1MB Flash On-chip Alash

08000000H - 0B0FFFFFH

Start: |

0K d

e

Zastosai

Potwierdzamy zmiany poprzez nacisniecie przyciskow Ok w obydwu oknach. Nasz projekt jest

gotowy 1 mozemy przystapi¢ do pisania programu.



Pierwszy program

Nasze srodowisko jest gotowe do pracy, jednak nasz projekt nie zawiera jeszcze zadnego pliku,
w ktorym moglibySmy umiesci¢ program. Musimy zatem taki plik utworzy¢é. W tym celu
klikamy PPM (prawy przycisk myszy) w drzewku projektu na napis Source Group 1
I wybieramy opcj¢ Add New Item to Group ,,Source Group 1" ...

Ch\Users\Dawid\Desktop\STM32 projekty’\Projekt 1\Projektl.uvprojx - uVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help

ﬁ & ﬂ| # Ga ﬁS| g ™ | - L:'| [l - 3 Y '&| iE E = .‘".‘".1::| [} Framenum_Dri\reTeIemetl B
S 2 ] ¥ et R ER A

=t Project: Projekt]
45 Target 1

ﬁ Source Group

‘ CMSIS dfé Options for Group 'Source Group 1.
‘ Device |

Add Mew ltem to Group 'Source Group 1.

Add Existing Files to Group "Source Group 1'...
Remove Group ‘Source Group 1" and its Files
| Rebuild all target files

5| Build Target F7

ﬁ Manage Project ltems...

Show Include File Dependencies

W otwartym oknie wybieramy rodzaj pliku jako C File (.c), nadajemy nazwe¢ main

I potwierdzamy przyciskiem Add.

Add Mew ltem to Group 'Source Greup 1'

Create a new C source file and add it to the project.

C++ File {.cpp)
@ Asm File (s)
@ Header File (h)
Text File (bt}

E Image File (%)
@ User Code Template

|CHE(-C)

I main

| C:\Users\Dawid\DesktopSTM32 projekty \Projekt 1

[ add | close Hep |
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Utworzony plik pojawit si¢ w drzewku projektu oraz zostat on otwarty. Mozemy zacza¢ pisaé

W nim nasz pierwszy program.

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window  Help
| ,__? Lﬂ §| ] C|5| | ">| 7_{‘:‘ | ;E ;E | Lﬁ Framenum_DriveTelemeti « _:ﬂ -@h
@ § @' | %g| Target 1 ~ £\| é & ‘_:/\ @
Project o | ] main.c
2“8 Project: Projekt] 1
= ChUsers\Dawid\Desktop\5TM32 projekty Projekt 1smain.c
S Target 1 Project Group: Source Group 1
E-i Seource Group 1
J main.c
& cmsis
@ Device

Kazdy program w jezyku C na mikrokontroler musi zawiera¢ funkcje main(){} i powinien
zawiera¢ nieskonczong petle while(1){}. Do programu dotaczamy réwniez niezbedne biblioteki

zawierajace makrodefinicje dla danego mikrokontrolera.

B Ci\Users\Dawid\Desktop\STM32 projekty\Projekt 1\Projektl.uvprojx - pVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

== -1 B9 || m e | @ Framenum DriveTelemet/| 5 4 | @ - | @ S &3 A
& e 0| W et SN & = fy
Project i | ] mainc
=% Project: Projekt1 "
& i et 1 finclude <stm3214xx.h>
- g 2 #include <stm321496xx.h>
& cmsis . . .
0% Deee 3 int main (void)
4o
5 while (1)
6 {
! }
8 1}
9

Nastepnie uruchomimy wbudowany w rdzen procesora uklad licznikowy Systick
I wykorzystamy go do generowania przerwan z okresem 1ms, co pozwoli na odmierzanie

stosunkowo precyzyjnych odstepow czasu. W tym celu napiszemy program jak ponize;j.

#include <stm3214xx.h>
#include <stm321496xx.h>
volatile uint32_t tick = 0;
void delay_ms(uint32_t ms)

{
tick=0;

11



while(tick < ms);

}

void Led_Conf(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
GPIOC->MODER &= ~GPIO_MODER_MODES;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODES®6_0;

int main(void)

SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();
while(1)
{
}
}
void SysTick_Handler(void)
{
tick++;
}

Instrukcja Systick_Config() uruchamia uktad licznikowy. Jej parametr definiuje z jaka
czestotliwoscig ma by¢ generowane przerwanie. Funkcja SysTick Handler() stanowi wektor
obstlugi przerwania dla tego uktadu licznikowego. W jej wywotaniu nastepuje inkrementacja
tick. Natomiast funkcja delay _ms() wstrzymuje procesor na okres czasu (w milisekundach)
podany jako parametr tej funkcji. Nastgpnie przystepujemy do skonfigurowania
wyprowadzenia numer 6 w porcie C (GP10C.6) mikrokontrolera jako cyfrowego wyjscia, ktore
zostanie wykorzystane do sterowania praca diody LED. W tym celu tworzymy funkcje o nazwie
Led_Conf(). Jej definicja zawiera nastgpujace elementy. W pierwszej kolejnosci wlaczamy
taktowanie zegarowe dla portu C. Nastepnie czyscimy aktualny stan bitow odpowiadajacych
pinowi széstemu w rejestrze MODER portu GPIOC. Nastgpnie mozemy skonfigurowa¢ pin

GPIOC.6 jako cyfrowe wyjscie.

Dysponujac tak przygotowanymi funkcjami mozemy przetestowaé dzialanie naszego
programu. W tym celu uzupetniamy funkcje main() kodem, ktory naprzemiennie wiacza
I wylacza diod¢ LED podtaczong do GPIOC.6.

int main(void)

{
SysTick Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
while(1)
{
GPIOC->0ODR |= GPIO_ODR_ODE;
delay_ms(100);
GPIOC->0ODR &= ~GPIO_ODR_ODS6;
delay_ms(100);
}
}

12



Ustawienie stanu wysokiego dla danego pinu, a tym samym wiaczenie diody, odbywa si¢

poprzez ustawienie odpowiedniego bitu w rejestrze ODR dla danego GPIO. Tym samym

wylaczenie diody, czyli ustawienie stanu niskiego na danym pinie odbywa si¢ poprzez

wyczyszczenie odpowiedniego bitu w rejestrze ODR.

Nastepnie kompilujemy nasz program naciskajac ikong Rebuild.

1

2 T E

3 velatile ui );

4 void delay ms(uint32_t ms)

58

6 tick=0;

7 while (tick < ms);

8}

9 void Led_Conf (void)

108 -

11 2ENR |= RCC_AHB2ENR

12 ODER &= ~GPIO_MO

13 >MODER |= GPIO_MO |
14 '}

15 int main(void)

1651

17 | sSysTick Config (4000000 / 1000);
18 while (1)

19 {

20 GPIOC->0DR |= GPIO ODR_ODR_&;
21 delay ms{100);
22 GPIOC->0DR &= ~GPIO_ODR_ODR_6;
23 delay_ms (100)

24 ]

25y

26 void SysTick Handler (void)

278(

28 tick++;

29 [}

3n

Jezeli proces kompilacji przebiegt prawidlowo mozemy wgra¢ nasz pierwszy program do

pamieci Flash mikrokontrolera i przetestowac jego dziatanie. W tym celu uzywamy ikony

Download.

Z

3

4

Saf

€ tick=0;

7 while(tick < ms);

B Ly

9 void Led Conf (void)

10m¢ -

11 RCC HBZENR |= RCC_AHBZENR GPIOCEN;
12 | GPIOC->MODER &= ~GPIO MODER MODERE;
13 GPT >MODER |= GPIO MODER MODER6& 0;
144 a a B

15 int main(void)

1681

17 Tick Config (4 f 1000} ;

18 | while(l)

19 {

20 GPIOC->0DR |= GPIO ODR ODR 6;

21 delay ms(100);

22 GPIOC->ODR &= ~GPI0O_ODR_ODR_6;

23 delay ms(100);

24 }

25 )

26 void sysTick_Handler({void)

278

28 tick++;

29 ')

Zadanie 1:

Jezeli praca programu przebiega prawidlowo, a powyzsze

zagadnienia s3 dla studenta

zrozumiale, nalezy przystapi¢ do wykonania nastepujacego zadania. Lacznie w zestawie

dydaktycznym znajduje si¢ 8 diod LED, podiaczonych do nastepujacych wyprowadzen:
GPIOC.6, GPIOC.7, GPIOC.8, GPIOC.9, GPIOE.4, GPIOD.3, GPIOE.5, GPIOE.6.
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Student powinien uzupehi¢ funkcj¢ Led Conf() o kod konfigurujacy do pracy pozostate 7
wyprowadzen mikrokontrolera, do ktérych podlaczone sa pozostale diody LED. Nastepnie

student powinien przetestowaé dziatanie wszystkich wyprowadzen.

Nastepnie przystepujemy do rozszerzenia naszego programu o elementy pozwalajace w tatwy
sposob zarzadza¢ diodami LED w zestawie ewaluacyjnym. Elementy te bedg réwniez
przydatne w przysztych projektach realizowanych na tym zestawie dydaktycznym. W pierwszej
kolejnosci utworzymy typ wyliczeniowy zawierajacy nazwy definiujace stan diody. Nastgpnie
utworzymy funkcje o nazwie Led OnOff(uint8_t num, eled state), ktora bedzie

wykorzystywana do zmiany stanu danej diody.

typedef enum{LedOff =0, LedOn =1, LedTog = 2}elLed;
void Led_OnOff(uint8_t num, el ed state)

{
switch(num)
{
case 0:
if(state == LedOff) GPIOC->ODR &= ~GPIO_ODR_ODS6;
else if(state == LedOn) GPIOC->0DR |= GPIO_ODR_0ODS6;
else if(state == LedTog) GPIOC->0ODR "= GPIO_ODR_ODS6;
break;
}
}

Funkcja ta jako parametry przyjmuje numer diody, od 1 do 8, oraz stan jaki dana dioda ma
osiggnac¢: wytaczona, wlaczona lub zmieniony na przeciwny. Nastepnie mozemy przetestowac

dziatanie tej funkcji uzupehiajac funkcje main() nastepujacym fragmentem programu.

int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
while(1)
{
Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(100);
}
}
Zadanie 2:

Student powinien uzupeti¢ funkcje Led_OnOff() o kod pozwalajacy sterowaé pozostatymi

siedmioma diodami LED oraz przetestowac dziatanie.
Zadanie 3:

Student powinien napisa¢ program, ktory umozliwi przesuwanie si¢ od lewej do prawej
i z powrotem linijki wiaczonych diod LED, przy czym jednoczesnie powinny by¢ wlaczone

maksymalnie trzy diody.
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Zadanie 4:

Student powinien przygotowa¢ program umozlwiajacy wyswietlanie liczb zakodowanych
W naturalnym kodzie binarnym za pomoca 8 diod LED. Program ten powinien wyswietla¢
w petli for() kolejne liczby od 0 do 255 z odstepem czasu rownym 1 sekundy.

Zadanie domowe:

Nalezy uzupehi¢ funkcje Led OnOff() o mozliwo$¢ tatwej zmiany stanu wszystkich diod

jednoczesnie.
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Zajecia nr 2 Obsluga wejs¢ cyfrowych.

Wprowadzenie

Podczas drugich zaje¢ student zapozna si¢ z tworzeniem projektu zawierajagcego wigcej niz
jedne plik zrodtowy oraz pliki nagtdéwkowe. Student zdobedzie wiedz¢ na temat tworzenie
wiasnych modutéw sktadajacych sie z plikow zrodtowych 1 nagléwkowych oraz wykorzystania
ich w kolejnych projektach. Nastepnie student zapozna si¢ z wykorzystaniem wejs$é cyfrowych

mikrokontrolera do obstugi przyciskow.

Przed przystgpieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujacym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktérym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieratly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w srodowisku Keil uVision

Na wstepie tworzymy projekt wedlug schematu postgpowania przedstawionego w instrukcji do
pierwszych zaje¢. Nastepnie do projektu dodajemy trzy nowe pliki: dwa pliki typu C File (.c)
main.c i Myfun.c

K3 C\Users\Dawid\Desktop\STM32 projekty'\Projekt 2\Projekt2.uvprojx - pVision
File Edit WView Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help

E A |j| Ji’|| | | u | = = | [ Framenum_DriveTelemeti~| 5 G?h| 5] '| ®
@ f@v |g2|Target1 V£\|é \:7/?/\
Project L | ] maine ] Myfunc
=T Project: Projekt2 1
=47 Target
--iF Source Group [
. . Options for Group "Source Group 1'.. Alt=F7
1 main.c
Bl Myfun.c Add New Item to Group 'Source Group 1'...
& cmsis Add Existing Files to Group ‘Source Group 1'...
o9 Device Remove Group ‘Source Group 1" and its Files
%Y Rebuild all target files
] Build Target F7
Manage Project Items...
¥ | Show Include File Dependencies

oraz jeden plik nagtowkowy typu Header File (.h) o nazwie Myfun.h.
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Add New Item to Group 'Source Group 1° x

_ Create a new header file and add it as document file to the project.
C | CFieic)

@ C++ File {.cpp)

\ﬁ Asm File (.s)

@ Header File (h)
% Text Flle (i)

§d| Image File (.-
= mage File {.°)

'@ User Code Template

Type: | Header File (.h)

Mame: | Myfun

Location: | Ci'\Users'\Dawid\Desktop\STM32 projekty\Projekt 2

=
Add Close | Help

Nastepnie w poszczeg6lnych plikach wpisujemy nastgpujace fragmenty kodu. W pliku Myfun.h

wpisujemy kod:

#ifndef _MYFUN

#define _MYFUN

#include <stm32l4xx.h>

#include <stm321496xx.h>

//...tutaj mozemy wpisywac pozostaty kod programu dla tego pliku. ..
#endif

W pliku Myfun.c wpisujemy kod:

#include "Myfun.h"
//...tutaj mozemy wpisywac pozostaly kod programu dla tego pliku...

W pliku Myfun.c wpisujemy kod:

#include "Myfun.h"
int main(void)

while(1)
{
}

W ten sposéb otrzymujemy wlasny modut, ktory bedziemy mogli uzupetnia¢ o nowe funkcje
konfigurujace do pracy poszczegolne uklady peryferyjne naszego mikrokontrolera. Modut ten
bedziemy wykorzystywa¢ we wszystkich przyszlych projektach. Zatem wazne jest aby
przygotowa¢ go ze szczegdlng starannoscig, poniewaz ulatwi to przyszie prace

programistyczne.
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Nastepnie uzupetniamy nasz modut poznanymi na poprzednich zajeciach funkcjami, ktorych

zadaniem jest obstuga wbudowanych w zestaw dydaktyczny diod LED. A takze uzupetniamy

go o funkcje wykorzystujace uktad licznikowy Systick do generowania opdznien. Po

ukonczeniu tych zadan pliki Myfun.c, Myfun.h i main.c powinny wyglada¢ nastepujaco.

Plik Myfun.c:

#include "Myfun.h"
volatile uint32_t tick = 0;
void delay_ms(uint32_t ms)
{

tick=0;

while(tick < ms);

}

void Led_Conf(void)

{
RCC->AHB2ENR |=
GPIOC->MODER &=

GPIOC->MODER |=

RCC->AHB2ENR |=
GPIOD->MODER &=
GPIOD->MODER |=
RCC->AHB2ENR |=
GPIOE->MODER &=

GPIOE->MODER |=

RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;

~GPIO_MODER_MODER6 & ~GPIO_MODER_MODER7 &
~GPIO_MODER_MODERS & ~GPIO_MODER_MODERY;
GPIO_MODER_MODERS6_0 | GPIO_MODER_MODER7 0 |
GPIO_MODER_MODERS_0 | GPIO_MODER_MODERY_0;
RCC_AHB2ENR_GPIODEN;

~GPIO_MODER_MODERS;

GPIO_MODER_MODER3 _0;

RCC_AHB2ENR_GPIOEEN;

~GPIO_MODER_MODER4 & ~GPIO_MODER_MODER5 &
~GPIO_MODER_MODERS;

GPIO_MODER_MODER4 0| GPIO_MODER_MODER5 0 |
GPIO_MODER_MODERS_0;

void Led_OnOff(uint8_t num, el ed state)

{

switch(num)

{

case 0:

if(state == LedOff) GPIOC->0ODR &= ~GPIO_ODR_ODS6;
else if(state == LedOn) GPIOC->0ODR |= GPIO_ODR_ODE6;
else if(state == LedTog) GPIOC->ODR "= GPIO_ODR_OQDS6;

break;
case 1:

if(state == LedOff) GPIOC->0DR &= ~GPIO_ODR_0OD7;
else if(state == LedOn) GPIOC->ODR |= GPIO_ODR_OD7;
else if(state == LedTog) GPIOC->0ODR "= GPIO_ODR_OD7;

break;
case 2:

if(state == LedOff) GPIOC->0ODR &= ~GPIO_ODR_0ODS§;
else if(state == LedOn) GPIOC->ODR |= GPIO_ODR_ODSg;
else if(state == LedTog) GPIOC->ODR "= GPIO_ODR_0ODS8;

break;
case 3:

if(state == LedOff) GPIOC->0ODR &= ~GPIO_ODR_0ODg;
else if(state == LedOn) GPIOC->ODR |= GPIO_ODR_ODY9;
else if(state == LedTog) GPIOC->0ODR "= GPIO_ODR_OD¢9;

break;
case 4:

if(state == LedOff) GPIOE->0ODR &= ~GPIO_ODR_OD4;
else if(state == LedOn) GPIOE->ODR |= GPIO_ODR_OD4;
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else if(state == LedTog) GPIOE->ODR ~= GPIO_ODR_0D4;

break;
case 5:
if(state == LedOff) GPIOD->0ODR &= ~GPIO_ODR_OD3;
else if(state == LedOn) GPIOD->ODR |= GPIO_ODR_0OD3;
else if(state == LedTog) GPIOD->ODR ~= GPIO_ODR_0OD3;
break;
case 6:
if(state == LedOff) GPIOE->ODR &= ~GPIO_ODR_0OD5;
else if(state == LedOn) GPIOE->ODR |= GPIO_ODR_ODS5;
else if(state == LedTog) GPIOE->ODR ~= GPIO_ODR_OD5;
break;
case 7:
if(state == LedOff) GPIOE->ODR &= ~GPIO_ODR_ODS6;
else if(state == LedOn) GPIOE->ODR |= GPIO_ODR_ODS#6;
else if(state == LedTog) GPIOE->ODR ~= GPIO_ODR_0D6;
break;
}
}
void SysTick_Handler(void)
{
tick++;
}
Plik Myfun.h:

#ifndef  MYFUN

#define _MYFUN

#include <stm3214xx.h>

#include <stm321496xx.h>

typedef enum{LedOff = 0, LedOn = 1, LedTog = 2}elLed;
void delay_ms(uint32_t ms);

void Led_Conf(void);

void LED_OnOff(uint8_t num, eLed state);

#endif

Plik main.c:

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
while(1)
{
Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(100);
}
}

Warto zauwazy¢, ze w pliku Myfun.h umieszczane sg wszystkie deklaracje funkcji, ktore maja
by¢ dostepne poza modutem. Jedynie deklaracje wektoréw przerwan nie sg tutaj umieszczane,
poniewaz zostaly juz umieszczone W pliku startup_stm321496xx.s. Jako deklaracje funkcji
nalezy tutaj rozumiec¢ jej pierwszg linijke opatrzong dodatkowo $rednikiem. Natomiast w pliku

Myfun.c umieszczane sg definicje funkcji (czyli tzw. ,ciala funkcji”). Mozemy teraz
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skompilowac¢ nasz projekt i wgra¢ go do pamigci naszego mikrokontrolera. Efektem dziatania

programu powinno by¢ miganie jednej z diod z czgstotliwosciag 10Hz.

Przystepujemy teraz do zapoznania si¢ z konfiguracja wyprowadzen mikrokontrolera jako
wejs¢ cyfrowych 1 wykorzystaniem ich do odczytu stanu przyciskow podigczonych do
urzadzenia. W zestawie dydaktycznym znajduje si¢ pigciopozycyjny joystick, ktory de facto
sktada si¢ z pigciu przyciskow monostabilnych podtaczonych do wyprowadzen GPIOE.O,
GPIOE.1, GPIOE.2, GPIOE.3, GPIOE.15. Wcisnigcie przycisku powoduje zwarcie
odpowiadajgcego mu wyprowadzenia do masy. Tym samym w celu wykrycia wcisnigcia przez
uzytkownika przycisku nalezy sprawdzi¢ czy na danym wyprowadzeniu pojawit si¢ stan niski
(domyslnie jest tam stan wysoki). W pliku Myfun.c tworzymy funkcje Joy Conf()
I konfigurujemy w niej poszczegdlne wyprowadzenia mikrokontrolera jako wejscia cyfrowe.
Ponizszy kod przedstawia ta funkcje¢ ze skonfigurowanym jednym wyprowadzeniem. Student
powinien uzupeli¢ konfiguracje pozostatych czterech wyprowadzen. Wejscie cyfrowe
wymaga wyczyszczenia w rejestrze MODER danego GPIO wszystkich bitow dla danego

wyprowadzenia. Nalezy pamigta¢ o umieszczeniu deklaracji tej funkcji w pliku nagtéwkowym.

void Joy_Conf(void)

RCC->AHB2ENR |- RCC_AHB2ENR_GPIOEEN;
GPIOE->MODER &= ~GPIO_MODER_MODEQO;

}
Mozemy teraz wywotaé t¢ funkcje w funkcji main() i odczytac stan przycisku. W tym celu

uzupelimy nasz plik main.c o nastepujacy kod:

#include "Myfun.h"
int main(void)

SysTick_Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();

Joy_Conf();

while(1)

if((GPIOE->IDR & GPIO_IDR_ID0) == RESET) Led_OnOff(0, LedOn);
else Led_OnOff(0, LedOff);
delay_ms(10);

}
Nastepnie przygotujemy funkcje do tatwego odczytu stanu przyciskow. W tym celu w pliku
nagldwkowym utworzymy typ wyliczeniowy a w pliku z kodem zréodtowym funkcje

Joy_Read():

typedef enum{JoyNull = 0, Up = 1, Down = 2, Left = 3, Right = 4, Center = 5}eJoy;
eJoy Joy Read(void)

20



eJoy state = JoyNull;
if((GPIOE->IDR & GPIO_IDR_ID0) == RESET) state = Right;
return state;

}

Nalezy pamigta¢ o umieszczeniu deklaracji tej funkcji w pliku nagléwkowym.
Zadanie 1:

Student powinien uzupehi¢ funkcje odczytu o pozostale wyprowadzenia, przetestowac jej
dzialanie 1 upewni¢ si¢ o odpowiednim przypisaniu kierunkdéw pracy joystick’a do

wyprowadzen mikrokontrolera.
Zadanie 2:

Napisa¢ program, w ktérym wykorzystywany jest joystick i linijka diod LED. Program ma
umozliwia¢ uzytkownikowi decydowanie o kierunku poruszania si¢ wiaczonej diody LED
(Left lub Right) oraz o szybko$ci poruszania si¢ wlaczonej diody (Up lub Down). Nalezy

okresli¢ minimalng czgstotliwos¢ przetaczania diod na 1Hz 1 maksymalng na 100Hz.
Zadanie domowe:

Whbudowany w zestaw dydaktyczny joystick umozliwia jednoczesne uzyskanie dwoch stanow:
wecisniecie §rodka oraz jednego z pozostatych. Jednakze napisana przez nas funkcja pozwala na
odczyt jedynie jednego. Student powinien zastanowi¢ si¢ jak rozszerzy¢ jej mozliwosci aby

mozliwy byt odczyt wigkszej liczby stanow joystick’a.
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Zajecia nr 3 Obsluga wySwietlacza segmentowego LED.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student wykorzysta nabytg wiedze dotyczaca wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych do
sterowania wyswietlaczem 7-segmentowym, ztozonym z czterech modutdow, w sposob

statyczny i dynamiczny.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajeé.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtdéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1 ...

K2 C\Users\Dawich Desktop\STM32 projekty\Projekt 3\Projekt3.uvprojx - pVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVYCS Window Help

= i iE = @ Framenum_DriveTelemet
[T Lot gy,
[EARL 9| Target 1 BN EER
Project b = |
=-"1§ Project: Projekt3
=45 Target1
|5 Source Group1
@ CMSIS 4% Options for Group ‘Source Group 1'... Alt=FT
+ @ Device Add New Item to Group "Source Group 1°...
Add Existing Files to Group 'Source Group 1°...
Remove Group ‘Source Group 1" and its Files
|f| Rebuild all target files
L] Build Target FT
é Manage Project tems...
v | show Include File Dependencies

Nastepnie modyfikujemy plik main.c do postaci:

#include "Myfun.h"
int main(void)
{
SysTick_Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
Joy_Conf();
while(1)
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Led_OnOff(0, LedOn);
delay_ms(100);

}

Kompilujemy nasz program, wgrywamy 1 testujemy dzialanie. Jezeli wszystko pracuje
prawidtowo mozemy przejs¢ do obstugi wyswietlacza. W naszym zestawie edukacyjnym
znajduje si¢ wyswietlacz siedmiosegmentowy ztozony z czterech modutow. Kazdy modut
moze wyswietla¢ jedng cyfr¢ i zbudowany jest z odmiu diod LED. Siedem z nich stuzy do
wyswietlania cyfry a 6sma dioda to separator dziesigtny. Schemat potaczenia wyswietlacza

przedstawiono na zdjeciu.

Dis1

2 DIG1 (MsD)
2 pi2
T1 = DIG3
DIS 7 DIGI - BCS47 DIG4 (LSD)
DI /A SEG A R10 11
DIS 7 DIG3 { 7 A
DIS 7 DIGA SHGH R12 LA
SEG C R13 8
SEG D R14 2
1D
0 E
2 { g
3 | pp
OPD-Q5621LA-BW
- SEGE __— RI6
SEG F 7
BC847 SO T :
SEG DP g
6
GN'DIlI

Kazdy z modutow posiada 8 wyprowadzen podtaczonych po jednym do kazdej diody LED. Sa
one polaczone rownolegle pomigedzy modutami. Ponadto kazdy modut posiada jedno
wyprowadzenie stuzagce do wyboru modutu. W celu wiaczenia np. segmentu B w module 3
nalezy poda¢ stan wysoki na wyprowadzenie oznaczone DIS_7_DISG3 aby aktywowaé modut
trzeci oraz stan wysoki na wyprowadzenie DIS 7 _B. Poszczegolne wyprowadzenia
wyswietlacza podiaczono do nastepujacych wyprowadzen mikrokontrolera: DIS_7_DIS1 =
GPIOB.2, DIS_7_DIS2 = GPIOB.3, DIS_7_DIS3 = GPIOB.4, DIS_7_DIS4 = GPIOB.5,
DIS_7_A = GPIOG.0, DIS_7_B = GPIOG.1, DIS_7_C = GPIOG.2, DIS_7_D = GPIOG.3,
DIS_7_E = GPIOG.4, DIS_7_F = GPIOG.5, DIS_7_G = GPIOG.6, DIS_7_DP = GPIOG.9.

Zadanie 1:

Prosze utworzy¢ w pliku Myfun.c funkcje o nazwie Led7seg_Conf(), w ktorej 12 wyprowadzen
mikrokontrolera potrzebnych do sterowania wyswietlaczem zostanie skonfigurowanych jako
cyfrowe wyjscia. Prosze pamigta¢ o wilaczeniu taktowania zegarowego dla wszystkich
uzywanych portow. Prosze pamig¢ta¢ o umieszczeniu deklaracji funkeji w pliku nagldéwkowym.
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Nastepnie prosze wywotac utworzong funkcje w funkcji main() i przetestowaé dziatanie. Prosz¢

sprawdzi¢, czy wszystkie segmenty we wszystkich modutach pracuja prawidtowo.

Uwaga: poniewaz niektore z uzytych tutaj wyprowadzen wymagaja dodatkowo wlaczenia

zasilania nalezy na poczatku tej funkcji umiesci¢ nastepujacy fragment kodu:

void Led7seg_Conf(void)

{
RCC->APB1ENR1 |= RCC_APB1ENR1_PWREN;

PWR->CR2 |= PWR_CR2_10SV;
/[Tutaj prosze wpisac reszte kodu dla tej funkeji
}
Teraz napiszemy program pozwalajaca w tatwy sposob wyswietla¢ pojedyncze cyfry na danym

module wyswietlacza. W tym celu utworzymy funkcj¢ wedtug schematu:

void Led7seg_WriteDigit(uint8_t pos, uint8_t num)
{

}
Funkcja ta przyjmuje dwa parametry: pos czyli numer modutu wyswietlacza od 0 do 3 oraz

[ltutaj prosze wpisac brakujuacy fragment kodu.

num czyli cyfre, ktéra ma zosta¢ wyswietlona.
Zadanie 2:

Prosz¢ uzupeli¢ ww. funkcje tak aby posiadata nastepujace zdolnosci: na poczatku ustawic
w stan niski wszystkie wyprowadzenia wykorzystywane do sterowania wys$wietlaczem,
nastepnie prosz¢ zaimplementowa¢ algorytm pozwalajacy na ustawienie w stan wysoki
wyprowadzenia aktywujacego odpowiedni modul wyswietlacza, w zaleznos$ci od wartosci
parametru pos, na zakonczenie prosze¢ zaimplementowaé algorytm pozwalajacy na
aktywowanie odpowiednich wyprowadzen mikrokontrolera, tak aby wlaczy¢ segmenty
odpowiadajace zadanej cyfrze (parametr num). Prosz¢ pamigta¢ o umieszczeniu deklaracji

funkcji w pliku nagtowkowym.
Zadanie 3:

Prosze wykorzysta¢ napisang wczesniej funkcje do wyswietlania kolejnych cyfr z odstepem
czasowym 500ms na kolejnych modutach wyswietlacza. W tym celu mozna wykorzysta¢ dwie

zagniezdzone petle for.

Przygotowany w ten sposéb kod pozwala na obstuge wyswietlacza jedynie w sposob statyczny.
To znaczy nie pozwala na wyswietlanie ré6znych cyfr na r6znych modutach ,,w tym samym
czasie”. Aby wyswietla¢ liczby sktadajace si¢ z kilku cyfr musimy zastosowa¢ dynamiczng

obstuge wyswietlacza. W tym celu mozemy wykona¢ wstgpnie nastgpujacy eksperyment:
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Zadanie 4:

Proszg napisa¢ program, ktory w petli while(1){} funkcji main() umiesci kolejna petle for(){}
wyswietlajaca na czterech modutach wyswietlacza rozne cyfry, tak aby utworzyly liczbe
czterocyfrowa np. 1234. Wyswietlanie powinno si¢ odbywa¢ w taki sposob, aby w jednej
iteracji petli for byla wyswietlana tylko jedna cyfra. Pomiedzy iteracjami nalezy dodac
op6znienie o warto$ci 100ms. Proszg przetestowac dzialanie programu, a nastepnie sprawdzic¢
jego dziatanie przy mniejszych czasach opdznienie, az do Ims. Ponizej wstgpny szablon takiego

programu, w ktorym nalezy uzupetni¢ parametry funkcji Led7seg_WriteDigit().

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
Joy_Conf();
Led7seg_Conf();
while(1)
{
for(uint8_t i=0;i<4;i++)
Led7seg_WriteDigit(......... );
delay_ms(100);
}
}
}

Jak wynika z przeprowadzonych testow przy wigkszych opdznieniach pomigdzy iteracjami
zauwazalne jest migotanie wysSwietlacza. Ponadto przy dynamicznej obstudze kazdy
z modutow wlaczony jest przez zaledwie 25% czasu. Skutkuje to czterokrotnie nizszg jasnoscia
Swiecenia wyswietlacza. Jest to zjawisko, ktorego nie mozna unikng¢. Przygotujemy teraz

mechanizm pozwalajacy na tatwa obstuge wyswietlacza w sposdb dynamiczny.
Zadanie 5:

W pierwszej kolejnosci napiszemy funkcje, ktorej zadaniem bedzie rozlozenie przekazanej
liczby na poszczegodlne cyfry 1 wpisanie ich do utworzonej tablicy. Nastepnie na odpowiedniej
pozycji wyswietlacza zostanie wyswietlona tylko jedna cyfra. Globalna zmienna led7seg_pos
przechowuje informacj¢ o aktualnie zajmowanej pozycji wyswietlacza. Natomiast globalna
zmienna led7seg_value to liczba, ktora ma zosta¢ wyswietlona. Liczba moze posiadaé

maksymalnie cztery cyfry. Wstgpny szablon takiej funkcji przedstawiono ponize;j.

volatile uint8_t led7seg_pos;
volatile uint16_t led7seg_value;
void Led7seg_WriteNumber(void)

{
uint8_t tab[4];
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//tutaj prosze wpisac kod, ktory do poszczegodlnych elementow tablicy tab wpisze wartosci rowne
/Iposzczegdlnym cyfrom skladowym parametru value

Led7seg WriteDigit(............ );

//Tutaj prosze uzupehié¢ kod zwickszajacy warto§¢ zmiennej ldpos o jeden przy kazdym wywotaniu
//tej funkcji. Nalezy pamigtac aby nie przekroczy¢ wartosci 3

}
Tak przygotowang funkcj¢ bedziemy wywolywaé z czestotliwoscia 1kHz w przerwaniu od

licznika Systick, co przedstawia ponizszy kod.

void SysTick Handler(void)
{

tick++;
Led7seg_WriteNumber();
}

Natomiast globalna zmienna led7seg value moze by¢ zmieniana w dowolnym miejscu
programu. Po wprowadzeniu do niej nowej warto$ci zostanie ona automatycznie wyswietlona
na wyswietlaczu. Nalezy pamigtaé, ze aby zmienna ta byta widoczna np. w pliku main.c lub
innym pliku zrodtlowym, nalezy w tym pliku umiesci¢ jej deklaracj¢ wraz ze slowem

kluczowym extern, tak jak ponize;.

#include "Myfun.h"
extern volatile uint16_t led7seg_value;
int main(void)
{
SysTick_Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
Joy_Conf();
Led7seg_Conf();
while(1)

led7seg_value++;
delay_ms(100);

}
Zadanie domowe:

Prosz¢ zastanowi¢ si¢ jak zmieni¢ funkcje Led7seg_WriteDigit() i Led7seg_WriteNumber()

tak aby mozliwe bylo wyswietlanie liczb niecatkowitych.
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Zajecia nr 4 Obsluga wyswietlacza alfanumerycznego.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dziataniem wyswietlacza alfanumerycznego
wyposazonego w sterownik HD44780. Student nauczy si¢ obstugiwaé taki wyswietlacz oraz

wykorzystywac¢ go do prezentacji stanu pracy mikrokontrolera.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodlowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtdéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcj¢ Add Existing
File to Group ,,Source Group 1" ... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera 1 testujemy dziatanie.

Przechodzimy teraz do zapoznania si¢ z dziataniem i obstuga wyswietlaczy alfanumerycznych
ze sterownikiem HD44780. Jest to jeden z najbardziej popularnych sterownikéw dla takich
wyswietlaczy, dlatego program, ktory przygotujemy bedzie dopasowany do wigkszosci tego
typu urzadzen. Nasz zestaw dydaktyczny wyposazony jest w taki wysSwietlacz. Schemat
podlaczenia przedstawiono na ponizszym rysunku. Wyswietlacz wyposazono w 16
wyprowadzen. Cz¢$¢ z nich stuzy do zasilania urzadzenia, do zasilania pod$wietlenia lub do
ustawienia kontrastu za pomocg potencjometru. Natomiast wyprowadzenia od 4 do 14
podiaczone s3 do odpowiednich wyprowadzen mikrokontrolera i1 stluzg do obstugi
wyswietlacza. Wyprowadzenia od LCD_DO do LCD_D7 stuzg do przesytania rownoleglego
jeden bajt danych do wyswietlacza lub z wyswietlacza do mikrokontrolera. W naszym
przypadku wykorzystamy transmisje potowkowa, czyli uzyjemy tylko czterech starszych linii
danych. Linia LCD_RS decyduje czy przesytamy komende czy wartos¢. Linia LCD RW
decyduje czy zapisujemy do wyswietlacza czy z niego czytamy. A linia LCD_E jest sygnatem

strobe dla wyswietlacza.
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W naszym programie wykorzystamy biblioteke (a wlasciwie modul sktadajacy si¢ z dwoch
plikow: HD44780.h i HD44780.c). Biblioteka ta zostata pobrana ze strony Pana Radostawa
Kwietnia http://radzio.dxp.pl/ jako biblioteka dla mikrokontrolerow AVR. Zostala ona

dopasowana do potrzeb mikrokontrolerow STM32L4 przez prowadzacego zajgcia.
Umieszczamy pliki z bibliotekg w folderze z naszym projektem i dodajemy je do projektu.
Nastgpnie w pliku main.c dodajemy lini¢ kodu dolaczajaca plik nagtdéwkowy HD44780.h.
Przejdziemy teraz do omowienia dzialania najwazniejszych elementow dotaczonej biblioteki.
W pliku nagtéwkowym znajdujg si¢ makrodefinicje przypisujace poszczegdlne wyprowadzenia
mikrokontrolera do poszczegdlnych wyprowadzen wyswietlacza. Znajdujg si¢ tam rowniez
makrodefinicje poszczegdlnych komend dla wyswietlacza oraz deklaracje funkcji. Natomiast
w pliku z kodem Zrédlowym znajduja si¢ definicje wszystkich przygotowanych funkcji, w tym
funkcji pomocniczych. Funkcja LCD_delay50us() stuzy do odmierzania pojedynczego odstepu
czasu o dlugosci 50us. Jej dziatanie zblizone jest do dziatania znanej nam funkcji delay_ms(),
jednak wykorzystuje inny uktad licznikowy (co omoéwimy za chwilg). Funkcja
LCD_delayms(uint32_t ms) bazuje na funkcji poprzedniej i odmierza czas w ms. Funkcja
LCD_Setbits(uint8 t byte) ustawia linie LCD D4 do LCD D7 w odpowiednie stany na

podstawie parametru funkcji. Funkcja LCD_Write(uint8 t data) zapisuje jedne bajt do
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wyswietlacza w formie dwoch sekwencji po 4 bity. Funkcja LCD_WriteCommand(uint8_t
commandToWrite) zapisuje komend¢ do wyswietlacza. Funkcja LCD_WriteData(uint8_t
dataToWrite) zapisuje dang do wyswietlacza. Przedstawione powyzej funkcje sa funkcjami
pomocniczymi. Natomiast funkcja LCD Init() stuzy do zainicjowania wyswietlacza
odpowiednig sekwencjg przesytanych danych i komend. W tej funkcji uruchomiony jest licznik
TIM6, ktéry wykorzystywany jest do odmierzania czasu. Rowniez w tej funkcji
skonfigurowane s3a wszystkie niezbedne wyprowadzenia mikrokontrolera. Funkcja
TIM6_DAC_IRQHandler(void) stanowi wektor przerwania dla TIM6. Funckja LCD_Home()
stuzy do przenoszenia kursora na poczatek wiersza. Funkcja LCD_GoTo(uint8 t x, uint8_ty)
stuzy do przenoszenia kursora w zadane miejsce. Funkcja LCD_Clear() stuzy do czyszczenia
zawartos$ci wyswietlacza. Natomiast funkcja LCD_WriteText(char* text) stuzy do wypisywania

tekstu na wyswietlacz.

W tym momencie mozemy przejs¢ do uruchomienia wyswietlacza. W funkcji main()

LCD zadany tekst. Plik main.c powinien teraz wygladac nastgpujaco:

#include "Myfun.h"
#include "HD44780.h"
int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();
Joy_Conf();
LCD_Init();
while(1)

{
LCD_Clear();

LCD_WriteText("Kurs STM32L4!11");
Led_OnOff(0, LedOn);
delay_ms(100);

}
Zadanie 1:

Prosze przetestowaé dziatanie programu wpisujgc inny tekst. Prosze sprawdzi¢ dziatanie
programu przy wpisywaniu tekstu ale bez czyszczenia wyswietlacza. Prosz¢ sprawdzi¢
dziatanie pozostatych funkcji, takich jak LCD_GoTo() i LCD_Home(). Proszg utworzy¢ tablice
typu char zawierajaca 16 elementow, wpisa¢ do niej przyktadowe wartosci 1 przekazac jg jako

parametr do funkcji wypisujacej tekst.

Tak przygotowane oprogramowanie nie pozwala nam jednak na wys$wietlanie zmiennych

liczbowych. Musimy zatem napisa¢ funkcje, ktora takie zdolnosci bedzie posiadac.
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Zadanie 2:

Prosz¢ utworzy¢ w pliku HD44780.c funkcje wedlug ponizszego szablonu. Prosze pamigtaé
0 umieszczeniu deklaracji funkcji w pliku nagtéwkowym HD44780.h. Zadaniem tej funkcji jest
wyswietlanie liczb catkowitych., Aby to zrobi¢ takie liczby nalezy najpierw zamieni¢ na tekst,
a nastepnie wyswietli¢ za pomocg funkcji LCD_WriteText(). Nalezy zatem przygotowac tablice
typu char zawierajacg €O najmniej 16 elementow. Nastepnie mozna uzyé jednej
z wbudowanych funkcji z biblioteki stdio.h (te bibliotek¢ nalezy najpierw dotaczy¢) jak np.
sprintf(). Na zakonczenie wypeliong tablice nalezy przekaza¢ jako parametr do funkcji

wypisujacej tekst.

void LCD_WriteNumber(int value)
{

}

Po przygotowaniu funkcji nalezy sprawdzi¢ jej dziatanie. Prosz¢ wyswietli¢ kolejne liczby

//tutaj proszg uzupehic kod

Z przedzialu od 0 do 1000 z odstgpem czasowym 10ms.
Zadanie 3:

Proszg¢ napisa¢ pogram odmierzajacy czas od wiagczenia mikrokontrolera i wy$wietlajacy go na

wyswietlaczu w formacie h:m:s:ms (godziny: minuty: sekundy: milisekundy).
Zadanie 4:

Prosz¢ zmodyfikowaé powyzszy program aby mozliwe bylo zerowanie zegara z pomoca

dowolnego przycisku, bez resetowania mikrokontrolera.
Zadanie 5:

Prosze zmodyfikowa¢ funkcj¢ wyswietlajaca liczby tak, aby mozliwe byto wySwietlanie liczb
niecatkowitych. Mozna w tym celu nadal wykorzystywa¢ funkcj¢ sprintf() podajac jako
parametr specyfikator ,, %f”". Prosz¢ rowniez zmodyfikowac tg funkcje tak, aby mozliwe byto

wyswietlanie liczb w zadanym miejscu na wyswietlaczu.
Zadanie domowe:

Prosze zastanowic¢ si¢ jak wyswietli¢ na wyswietlaczu kolejne litery alfabetu tak jak na zdjeciu
powyzej. Prosze zastanowi¢ si¢ czy jest mozliwe zautomatyzowanie tego procesu, tak aby nie

pisywac tekstu recznie.

30



Zajecia nr 5 USART - obsluga podstawowa

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dzialaniem interfejsu komunikacyjnego USART.
Student zdobedzie praktyczng wiedze dotyczaca obstugi tego uktadu peryferyjnego oraz

nawigze komunikacj¢ z komputerem klasy PC.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajecé.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtdéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcj¢ Add Existing
File to Group ,,Source Group 1" ... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera i testujemy dziatanie.
Komunikacja bez wykorzystywania przerwan

Przystepujemy do skonfigurowania interfejsu USART do pracy. Nasz mikrokontroler posiada
kilka interfejsow tego typu. My wykorzystamy interfejs LPUARTL, ktorego dwie linie
komunikacyjne dostgpne sa na wyprowadzeniach GPIOC.0 (Rx) i GPIOC.1 (Tx). Podtaczone
sa one do programatora STLink, dzigki czemu nie bedziemy potrzebowaé zadnych
dodatkowych urzadzen. Wystarczy, ze podlaczymy programator do gniazda USB
w komputerze i w menedzerze urzadzen systemu Windows pojawi si¢ nowy wirtualny port
COM. Moze to oczywiscie wymagac instalacji sterownikdéw. Nastepnie przystepujemy do
obstugi interfejsu LPUARTL. W pierwszym etapie uruchomimy interfejs w najprostszym trybie
czyli bez wykorzystania przerwan i DMA. W tym celu tworzymy w pliku Myfun.c nowa funkcje
wedlug ponizszego szablonu. Nalezy pamigta¢ o umieszczeniu deklaracji funkcji w pliku

nagtowkowym.

void LPUART1_Conf_Basic(void)
{
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RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;

RCC->APB1ENR2 |= RCC_APB1ENR2_LPUARTIEN;

GPIOC->MODER &=~GPI0_MODER_MODERO & ~GPIO_MODER_MODEZ;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODERO_1 | GPIO_MODER_MODE1_1;
GPIOC->AFR[0] |= 0x00000088;

LPUART1->BRR = (256 * 4000000) / 57600;

LPUART1->CR1 |= USART_CR1_RE | USART CR1_TE|USART CR1_UE;

}
W funkcji tej mamy trzy grupy instrukcji. W pierwszej wlaczamy taktowanie dla GPIOC,

taktowanie dla LPUART1. W drugiej konfigurujemy wyprowadzenia GPIOC.0 i GPIOC.1
w trybie Alternate Function oraz ze wskazaniem konkretnej alternatywnej funkcji. Natomiast
W trzeciej grupie konfigurujemy sam interfejs. W pierwszej linijce ustawiamy predkosé
komunikacji na 57600 bps (bitow na sekundg¢). Natomiast w drugiej wtaczamy czg$¢ odbiorcza,
nadawcza i caly interfejs. W tym momencie mozemy rozpocza¢ komunikacj¢. Wysytanie
pojedynczego bajta danych odbywa sie¢ poprzez wpisanie bajta do rejestru LPUART1->TDR.
Odbioér polega na odczytaniu rejestru LPUART1->RDR.

Komunikacj¢ zaczniemy od wysytania danych z zestawu dydaktycznego do komputera. W tym
celu zmodyfikujemy plik main.c, tak aby umiesci¢ w nim kod wysytajacy pojedynczy bajt

danych i przetestujemy dzialanie.

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();
LPUART1 Conf Basic();
while(1)

{
LPUART1->TDR = 123;

Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(100);

}

Nastepnie przygotujemy dwie funkcje pozwalajace tatwiej wysyta¢ dluzsze sekwencje danych.
Jednakze musimy zauwazy¢, ze nie mozemy wpisywac do rejestru TDR kilku bajtow jeden po
drugim. Przed pisaniem kolejnego bajta musimy sprawdzi¢ czy poprzedni zostal wystany i czy
rejestr jest pusty. W tym celu nalezy sprawdzi¢ flage TXE w rejestrze statusowym ISR. Mozemy
zatem napisac takg funkcje wysytajaca jeden bajt danych.

void ComSendChar(USART_TypeDef *USARTX, char c)

while({(USARTx->ISR & USART_ISR_TXE)){;}
USARTx->TDR = c:
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Funkcja ta przyjmuje dwa parametry: pierwszy to ,,nazwa usarta” a drugi do bajt danych do
wystania. Wadg tej funkcji, jak i calej pracy interfejsu w tak prostym trybie, jest oczekiwanie
w bezczynnos$ci gdy poprzedni bajt nie zostal jeszcze wystany. Mozemy jeszcze napisac¢ druga
funkcje, ktora korzysta z poprzedniej i stuzy do wysylanie ciggu znakow. W tym miejscu

musimy pamigta¢ o umieszczeniu deklaracji obydwu funkcji w pliku nagtowkowym.

void ComPuts(USART_TypeDef* USARTX, const char* str)

while(*str)
ComSendChar(USARTX, *str++);
}

Mozemy teraz przetestowac dziatanie tych funkcji wywotujac je w pliku main.c.

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();
LPUART1 Conf Basic();
while(1)

{
ComPuts(LPUART1, "Kurs STM32L4. Politechnika Swietokrzyska\r\n");

Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(100);

}

Funkcje ComPuts() mozemy wykorzystywa¢ podobnie jak funkcje Lcd WriteText()
Z poprzednich zaje¢. Zatem mozemy wysyla¢ liczby zamieniajac je uprzednio na tekst, np. za
pomoca funkcji sprintf(). Wykonanie odbioru danych w tak prostym trybie pracy interfejsu
rowniez nie jest optymalne i wymaga wstrzymania pracy procesora. Przed odczytaniem rejestru
RDR musimy sprawdzi¢ czy znajduja si¢ tam jakie$ dane czyli czy rejestr nie jest pusty. W tym
celu sprawdzamy flagg RXNE w rejestrze statusowym ISR i jezeli jest spelniony odpowiedni

warunek to odczytujemy rejestr odbiorczy. Przedstawia to ponizszy fragment kodu.

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
LPUART1 Conf Basic();
while(1)
{
if((LPUART1->ISR & USART _ISR_RXNE) != RESET)
{
uint8_t data = LPUART1->RDR;
}
delay_ms(10);
}
}
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Zadanie 1:

Prosze przygotowac program, ktory odbierze jeden bajt danych wysytany z komputera i odesle

go z powrotem w formacie ,,Odebratem: x”, gdzie ,,x” to odebrany znak.
Zadanie 2:

Prosze napisa¢ program, ktory bedzie zliczat ile razy mikrokontroler odebrat litere ,,A” 1 odsytat

informacj¢ o aktualnym stanie licznika w formacie ,,Odebratem X liter A”.
Zadanie 3:

Prosze przygotowaé program, ktory pozwoli zdalnie uruchamia¢ diody LED w zestawie
dydaktycznym. Uzytkownik wysyta z komputera pojedynczy bajt danych o wartosci od 0 do 7
co powoduje wiaczenie danej diody. Ponowne wystanie tej samej liczby powoduje wylaczenie

diody. Wystanie liczby spoza zakresu skutkuje odestaniem stosownego komunikatu.
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Zajecia nr 6 USART — obsluga z wykorzystaniem przerwan.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dzialaniem interfejsu komunikacyjnego USART.
Student zdobedzie praktyczng wiedze dotyczaca obstugi tego uktadu peryferyjnego oraz

nawigze komunikacj¢ z komputerem klasy PC.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtdéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1" ... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscia ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera 1 testujemy dziatanie.
Komunikacja z wykorzystaniem przerwan

Wysylanie w najprostszym trybie wstrzymuje procesor, jednak jest to w pewnych sytuacjach
akceptowalne, poniewaz to tworca oprogramowania decyduje kiedy dane beda wysytane 1 moze
tak utozy¢ strukture¢ programu, aby wstrzymanie procesora nie powodowato bledow
W dziataniu urzadzenia. Przygotujemy teraz funkcje, ktora pozwoli nam wysyta¢ dane przez
LPUART1 z wykorzystaniem przerwan. Ponizej przedstawiono taka funkcj¢. Zmiana polega na
ustawieniu w stan wysoki bitu TXEIE w rejestrze CR1 oraz wiaczenia w kontrolerze przerwan
NVIC zezwolenia dla przerwan od LPUARTL. Jednakze wlgczenie przerwania TXE podczas
konfiguracji sprawi, ze dane zostang od razu wyslane. Dlatego ustawienie i ewentualne

wyczyszczenie bitu TXEIE bedziemy realizowac dopiero gdy bedziemy chcieli wysyta¢ dane.

void LPUART1_Conf_Interrupt(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
RCC->APB1ENR2 |= RCC_APB1ENR2_LPUARTIEN;
GPIOC->MODER &=~GPIO_MODER_MODEQ & ~GPIO_MODER_MODE1,
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GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODEO_1 | GPIO_MODER_MODE1_1;

GPIOC->AFR[0] |= 0x00000088;
LPUART1->BRR = (256 * 4000000) / 57600;
LPUART1->CR1 |= USART_CR1_RE | USART_CR1_TE | USART _CR1_UE;

NVIC_EnablelRQ(LPUARTZ_IRQn);
}

Tak przygotowany program zapewni generowanie przerwania za kazdym razem, gdy rejestr
nadawczy LPUART1->TDR bedzie pusty. Bedziemy mogli wtedy zapisa¢ do niego kolejny bajt
danych do wystania. Potrzebujemy zatem jeszcze utworzy¢ tablice z danymi do wystania
bufwrite, globalng zmienng b¢daca wskaznikiem odczytu z tablicy rp, zmienng przechowujaca
informacje ile danych chcemy wysta¢ rpmax oraz musimy przygotowaé funkcje obstugi

przerwania.

uint8_t bufwrite[100];

volatile uintl6_t rp = 0;

volatile uint16_t rpmax = 10;

void LPUART1_IRQHandler(void)

if(LPUART1->ISR & USART_ISR_TXE) != RESET)

{
LPUART1->TDR = bufwrite[rp];
if(rp++ >= rpmax)
LPUART1->CR1 &= ~USART_CR1_TXEIE;
/[Ewentualny dodatkowy kod
}

}

W funkcji obstugi przerwania od LPUART1 sprawdzane jest co jest zrodtem przerwania. Jezeli
zrodtem jest przerwanie TXE oznaczajace pusty bufor nadawczy do rejestru TDR zapisywany
jest kolejny bajt danych. Wskaznik odczytu z tablicy jest inkrementowany. Gdy przekroczy on
warto$¢ zmiennej rpmax przerwanie zostanie wylgczone. Natomiast transmisja rozpoczynana

jest za pomoca funkcji:

void LPUART1_SendWithInterrupt(const char* str, uint16_t len)

{
for(int i=0;i<len;i++)
bufwrite[i] = str[i];
rp=0;
rpmax = len-1;
LPUART1->CR1 |- USART_CR1_TXEIE;
}

Funkcja ta jako parametry przyjmuje dane do wystania oraz ich liczbe. Dane do wystania
kopiowane sg do tablicy bufwrite. Wskaznik rp jest zerowany i uruchamiane jest zezwolenie na

przerwanie od pustego bufora nadawczego. Transmisja rozpoczyna si¢ natychmiast.

Aby przetestowa¢ to rozwigzanie nalezy uzy¢ powyzsze] funkcji. Mozna to zrealizowaé

nastepujaco:
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#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();
LPUARTL1 Conf_Interrupt();
while(1)

{
LPUART1_ SendWithInterrupt(*Dane do wyslania", 16);

Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(100);

}
Zadanie 1:

Przed przystgpienie do dalszych zaje¢ student proszony jest o przetestowanie dziatania
dotychczasowego programu. Proszg zwréci¢ szczeg6lng uwage na wptyw wartosci parametru
len na ilo§¢ wysytanych danych. Proszg przeanalizowac co dzieje si¢ w sytuacji, gdy ilos¢ ta
jest inna niz dlugos¢ tancucha podawanego jako pierwszy parametr. Prosz¢ rowniez sprawdzic¢
dziatanie programu, gdy jako pierwszy parametr podawany jest wskaznik do nowoutworzonej

tablicy.

Skonfigurujemy teraz LPUART1 w trybie pozwalajacym odbiera¢ dane z wykorzystaniem
przerwan bez wstrzymywania procesora. Mamy mozliwos$¢ skorzystania z trzech réznych
zrédel przerwan dotyczacych odbioru danych. Przerwanie RXNE jest generowane za kazdym
razem, gdy odebrany zostanie pojedynczy bajt. Przerwanie IDLE jest generowane jednorazowo
gdy wystapi stan bezczynnosci na linii odbiorczej. Natomiast przerwanie CM jest generowane
gdy odebrany zostanie konkretny bajt danych. Zmodyfikujemy funkcje¢ konfiguracyjng tak aby

wlaczy¢ wszystkie wymienione przerwania.

void LPUART1_Conf_Interrupt(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
RCC->APB1ENR2 |= RCC_APB1ENR2_LPUARTIEN;
GPIOC->MODER &=~GPI0_MODER_MODEO & ~GPIO_MODER_MODE1;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODEQ_1 | GPIO_MODER_MODEL1_1;
GPIOC->AFR[0] |= 0x00000088;
LPUART1->BRR = (256 * 4000000) / 57600;
LPUART1->CR2 = 123 << 24;
LPUART1->CR1 |= USART_CR1_RE | USART_CR1_TE | USART CR1_UE

| USART_CR1_RXNEIE | USART_CR1_IDLEIE |USART_CR1 _CMIE;

NVIC_EnablelRQ(LPUARTL_IRQn);

}

Zmiana polega na ustawieniu w stan wysoki bitow RXNEIE, IDLEIE, CMIE w rejestrze CRL.
Ponadto przerwanie CM wymaga okreslenia wezesniej jakiego znaku oczekujemy. W tym celu

nalezy zapisa¢ warto$¢ tego bajtu do rejestru LPUART1->CR2. W powyzszym przyktadzie
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oczekujemy odebrania wartosci 123. Musimy jeszcze przewidzie¢ realizacje tych przerwan

w funkcji obstugi przerwania.
void LPUART1_IRQHandler(void)

if(LPUART1->ISR & USART_ISR_TXE) != RESET)

{
LPUART1->TDR = bufwrite[rp];
if(rp++ >= rpmax)
LPUART1->CR1 &= ~USART_CR1_TXEIE;
/[Ewentualny dodatkowy kod
}
if((LPUART1->ISR & USART _ISR_RXNE) != RESET)
{

uint8_t data = LPUART1->RDR,;
/[Ewentualny dodatkowy kod

}
if(LPUART1->ISR & USART_ISR_IDLE) != RESET)

LPUART1->ICR |= USART_ICR_IDLECF;
/[Ewentualny dodatkowy kod

}
if(LPUART1->ISR & USART_ISR_CMF) != RESET)

LPUART1->ICR |= USART_ICR_CMCF;
/[Ewentualny dodatkowy kod

}

Podczas obstugi przerwania od RXNE niezbedne jest odczytanie zawartosci rejestru RDR,
poniewaz powoduje to jednoczesne skasowanie flagi RXNE w rejestrze ISR. Podobna sytuacja
ma miejsce podczas obstugi przerwania TXE. Wowczas zapis do rejestru TDR powoduje
skasowanie flagi TXE w rejestrze statusowym ISR. Natomiast w pozostatych przerwaniach

(IDLE i CM) musimy programowo skasowac¢ flagi poprzez zapis do rejestru LPUART1->ICR.
Zadanie 2:

Prosze przygotowaé program, ktory pozwoli zdalnie uruchamia¢ diody LED w zestawie
dydaktycznym. Uzytkownik wysyta z komputera pojedynczy bajt danych o wartosci od 0 do 7
co powoduje wiaczenie danej diody. Ponowne wystanie tej samej liczby powoduje wylaczenie
diody. Wystanie liczby spoza zakresu skutkuje odestaniem stosownego komunikatu. Reakcja

na odebrane dane powinna odbywac si¢ w przerwaniu RXNE.
Zadanie 3:

Jest to bardziej zaawansowana wersja zadania numer 2. W tym zadaniu program ma zliczac¢ ile
dotychczas odebrano poszczeg6dlnych liter. Informacja ta ma by¢ odsylana w formie tabeli

w przyktadowym formacie:
A-3,B-7,C-0.
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Program powinien rozr6znia¢ mate i wielkie litery.
Zadanie 4:

Jest to bardziej rozbudowana wersja zadania numer 2. Sterowanie diodami ma si¢ odbywaé
poprzez wysylanie bardziej ztozonych sekwencji. Sekwencje powinny mie¢ nast¢pujacy

format:
#LEDO_ON* - wlaczenie diody 0,
#LED7_OFF* - wylaczenie diody 7.

Specjalne znaki na poczatku (tzw. header) ,,#” 1 na koncu (tzw. terminator) ,,*” sluzg do
oddzielenia poszczegdlnych komend od siebie. W celu realizacji tego zadania nalezy utworzy¢
tablice na odbierane dane bufread[100] oraz zmienng globalng b¢daca wskaznikiem zapisu do
tablicy. Nastepnie w przerwaniu RXNE kopiowac do tablicy odebrane dane i zwickszaé wartos¢
wskaznika. Nalezy wykorzysta¢ przerwanie CM wykrywajace wystapienie znaku terminatora i

w tym przerwaniu zareagowac na odebrang komende.
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Zajecia nr 7 USART — obsluga z wykorzystaniem kontrolera DMA

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dziataniem kontrolera DMA (Direct Memory Access)
i wykorzysta go do obstugi interfejsu komunikacyjnego USART, zarowno przy wysylaniu jak i
odbieraniu danych. Student zapozna si¢ rowniez ze sposobami na realizacj¢ komunikacji przy

wykorzystaniu DMA i przerwan.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w srodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
i Myfun.c oraz jeden plik nagtowkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Gropu 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1” ... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscia ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera i testujemy dziatanie.
Wysylanie danych z wykorzystaniem DMA

Mikrokontrolery STM32L.496ZGT posiadaja dwa niezalezne kontrolery DMA. Kazde z tych
urzadzen posiada 7 kanatow (nazywanych w innych seriach mikrokontroleréw strumieniami).
Zadaniem kontrolera jest kopiowanie danych pomigdzy obszarami pamigci. Poniewaz rejestry
TDR i RDR dowolnego usarta sg rowniez pewnymi obszarami w pamigci mozliwe jest takie
skonfigurowanie kontrolera DMA aby zajmowat si¢ kopiowaniem danych z tych rejestrow lub
do tych rejestrow. Ponadto USART jak i inne uktady peryferyjne moze $cislej wspotpracowac

z DMA wysylajac mu zadania do przeprowadzenia odpowiednich akcji.

W pierwszej kolejnosci zajmiemy si¢ takim skonfigurowaniem kontrolera DMA aby z jego
pomoca wysyta¢ dane przez LPUARTL. Kontroler DMA ma 7 kanatéw i jednocze$nie moze
wykonywac operacje kopiowania w ramach jednego kanalu. Natomiast w kazdym kanale jest

do o$miu réznych zadan i1 podczas konfigurowania nalezy wybra¢ wiasciwe.
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Table 46. Summary of the DMAZ2 requests for each channel

'fﬁ::i:' Channel1 | Channel2 | Channel3 | Channel4 | Channel5 | Channel8 | Channel7
0 12C4 RX | 12C4 TX ADC1 ADC2 ADC3 DCMI
1 SAI_A SAI1_B SAI2 A SAI2 B - SAI_A SAI_B
2 UART5_TX | UART5 RX | UART4_TX - UART4_RX | USART1_TX | USART1_RX
TIME UP | TIM7_UP
3 SPI3 RX | sPI3_TX DAGT DAGS QUADSPI
4 |swemi_RX|swPM1_TX| SPIMRX | SPI1_TX DCMI LPUARTI_ | LPUARTI_
- - - - ™ RX
TIM5_CH4 | TIM5_CH3 _
5 M5 TRIG | TIMBUP TIMS_CH2 | TIM5_CH1 | 121 RX | 12C1_TX
6 AES IN | AES_OUT | AES OUT - AES_IN - HASH_IN
TIM8_CH4
7 TT'mfs—%f’ TIMS TRIG . SDMMC1 | SDMMC1 | TIM8 CH1 | TIM8_CH2
- TIM8_COM

Na powyzszym zdjeciu przedstawiono kanaty i zadania dla DMA2. Mozna zauwazy¢, ze
LPUART1_TX dostgpny jest w DMAZ2 kanal 6 zadanie 4. Napiszemy teraz funkcjg, ktora
skonfiguruje do pracy LPUART1 i DMA2.

volatile uint8_t dmabufwrite[100];
void LPUART1_Conf_DMA(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
RCC->APB1ENR2 |= RCC_APB1ENR2_LPUARTI1EN;
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_DMAZ2EN;
GPIOC->MODER &=~GPIO_MODER_MODEO & ~GPIO_MODER_MODE]1;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODEO_1 | GPIO_MODER_MODE1_1;
GPIOC->AFR][0] |= 0x00000088;
LPUART1->BRR = (256 * 4000000) / 57600;
LPUART1->CR3 |= USART_CR3_DMAT | USART_CR3_DMAR;
LPUART1->CR1 |= USART_CR1_RE | USART_CR1_TE | USART_CR1_UE;
DMAZ2_Channel6->CPAR = (uint32_t)&LPUART1->TDR;
DMAZ2_Channel6->CMAR = (uint32_t)dmabufwrite;
DMAZ2_Channel6->CNDTR = (uint16_t)100;
DMA2_CSELR->CSELR |= 0x00400000;//Channel 6
DMA2_Channel6->CCR |= DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_DIR;

}

DMA zajmuje si¢ kopiowaniem danych z jednego miejsca w pamieci do drugiego. Nalezy zatem
utworzy¢ tablice, w ktorej beda sie znajdowac¢ dane do wystania. W tym przypadku jest to
tablica dmabufwrite. W funkcji na poczatku wiaczono taktowanie dla GPIOC, LPUART1
I DMA2. Nastepnie skonfigurowano kanal numer 6 ustawiajac LPUART1->TDR jako miejsce,
do ktorego DMA ma kopiowa¢ dane, dmabufwrite jako Zrodto danych. Ustawiono liczbg danych
do jednorazowego przestania na 100 i wybrano odpowiedni numer zgdania. Wigczono bit
MINC (Memory Increment) oznaczajacy przesuwanie wskaznika odczytu po tablicy
dmabufwrite oraz ustalono kierunek kopiowania (z tablicy do LPUART1). Natomiast nie

wlaczono jeszcze kontrolera DMA, poniewaz tablica nie zostala jeszcze wypetniona danymi.
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Ponadto skonfigurowano odpowiednie wyprowadzenia portu C oraz skonfigurowano
LPUARTL. Nowosciag jest ustawienie bitu DMAT w rejestrze LPUART1->CR3. Bit ten zezwala
na wspotprace danego usarta z DMA przy wysytaniu danych. W celu rozpoczgcia transmisji

danych nalezy uzupeic¢ tablice 1 uruchomic¢ kontroler. W tym celu mozna napisa¢ nastepujaca

funkcje:
void LPUART1_SendWithDMA(const char *str, uint16_t len)
{
for(uintl6_t i=0;i<len;i++)
dmabufwrite[i] = str[i];
DMAZ2_Channel6->CCR &=~DMA _CCR_EN;
DMAZ2_Channel6->CNDTR = (uint16_t)len;
DMAZ2_Channel6->CCR |= DMA_CCR_EN;
}

W funkcji tej dane do wystania kopiowane sg do tablicy. Nastepnie dany kanal DMA jest
wylaczany aby moc go przekonfigurowa¢. Czyszczona jest flaga, ktoéra mogla by¢ sprz¢towo
ustawiona po zakonczeniu poprzedniej transmisji, wprowadzana jest ilo$¢ danych do wystania

i uruchamiany jest kanat kontrolera. Funkcji tej mozemy uzy¢ nastgpujaco:

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();
LPUART1 Conf DMA();
while(1)

LPUART1_SendWithDMA("Wysylamy dane poprzez LPUART1 razem z DMA\r\n*, 43);
Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(100);

}

Takie podejscie do wysytania ,,na pierwszy rzut oka” moze wydawac si¢ ktopotliwe i nic nie
wnoszace, zwlaszcza w porOwnaniu z poznanymi wczes$niej metodami. Jednakze jest ono
najbardziej optymalne i wydajne zwlaszcza przy wysytaniu duzych ilosci danych. Od momentu
uruchomienia transmisji procesor przestaje si¢ zajmowac obslugg interfejsu. Wszystkim

zajmuje si¢ DMA.
Zadanie 1:

Przed przystgpienie do dalszych zaje¢ student proszony jest o przetestowanie dziatania
dotychczasowego programu. Proszg zwroci¢ szczegolng uwage na wptyw wartosci parametru
len na ilo$¢ wysytanych danych. Prosze przeanalizowac co dzieje si¢ w sytuacji, gdy ilo$¢ ta

jest inna niz dlugo$¢ tancucha podawanego jako pierwszy parametr. Prosze roéwniez sprawdzic¢
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dziatanie programu, gdy jako pierwszy parametr podawany jest wskaznik do nowoutworzonej

tablicy.

Oczywiscie samo DMA rowniez moze zglasza¢ przerwania. W tym przypadku najbardziej
istotnymi sg przerwania sygnalizujace zakonczenie wysylania potowy lub calego bloku danych
(bity odpowiednio HTIE i TCIE w rejestrze CCR kontrolera DMA). Zmodyfikujmy funkcje
konfiguracyjng tak, aby DMA zglaszato przerwanie po zakonczeniu wysylania. Wystarczy

ustawic¢ bit TCIE 1 wlaczy¢ kontroler przerwan NVIC.

DMA2_Channel6->CCR |= DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_DIR | DMA_CCR_TCIE;
NVIC_EnableIRQ(DMA2_Channel6_IRQn);

Niezbedna jest réwniez funkcja obstugi przerwania, ktéra powinna wygladaé nastgpujaco:

void DMA2_Channel6_IRQHandler(void)
if((DMA2->ISR & DMA_ISR_TCIF6) != RESET)

DMAZ2->IFCR |= DMA_IFCR_CTCIF6;
/[Ewentualny dodatkowy kod

}
W funkcji tej czyScimy flage przerwania, co réwniez bylo robione wczes$niej, gdy nie

korzystalismy z przerwan, w funkcji wysytajace;j.
Zadanie 2:

Prosze¢ uruchomi¢ program z obstuga przerwan i w przerwaniu od konca transmisji rozpoczaé
nowe wysylanie. Prosz¢ zastanowi¢ si¢ czym rozni si¢ dzialanie tego programu od

poprzedniego.
Odbieranie danych z wykorzystaniem DMA i przerwan

Oczywiscie mozliwe jest wykorzystanie DMA do odbierania danych z interfejsu USART.
Niezbedne jest skonfigurowanie odpowiedniego kanatu, ktory wspotpracuje z LPUARTL_RX.
W tym wypadku bedzie to kanal 7 zadanie 4. Niezbedne jest réwniez utworzenie globalnej
tablicy, do ktorej DMA bedzie kopiowa¢ odebrane dane. Ponizej funkcja posiadajac

odpowiednig konfiguracja.

volatile uint8_t dmabufwrite[100];
volatile uint8_t dmabufread[100];
void LPUART1_Conf_DMA(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
RCC->APB1ENR2 |= RCC_APB1ENR2_LPUARTIEN;
RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_DMAZEN;
GPIOC->MODER &= ~GPIO_MODER_MODEO & ~GPIO_MODER_MODE1,;
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GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODEO_1 | GPIO_MODER_MODEL1_1;

GPIOC->AFR[0] |= 0x00000088;

LPUART1->BRR = (256 * 4000000) / 57600;

LPUART1->CR3 |= USART_CR3_DMAT | USART_CR3_DMAR;
LPUART1->CR1 |= USART_CR1_RE | USART CR1_TE|USART_CR1_UE |

USART_CR1_IDLEIE;
NVIC_EnableIRQ(LPUART1_IRQn);

DMAZ2_Channel6->CPAR = (uint32_t)&LPUART1->TDR;

DMAZ2_Channel6->CMAR = (uint32_t)dmabufwrite;

DMAZ2_Channel6->CNDTR = (uint16_t)100;

DMA2_CSELR->CSELR |= 0x00400000;//Channel 6

DMAZ2_Channel6->CCR |= DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_DIR | DMA_CCR_TCIE;

NVIC_EnableIRQ(DMA2_Channel6_IRQn);

DMAZ2_Channel7->CPAR
DMAZ2_Channel7->CMAR (uint32_t)dmabufread,;
DMAZ2_Channel7->CNDTR (uint16_t)100;
DMA2_CSELR->CSELR |= 0x04000000;//Channel 7
DMAZ2_Channel7->CCR |=DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_EN;

(uint32_t)&LPUART1->RDR;

}
Podobnie jak poprzednio mamy tutaj okre$lony adres peryferyjny (LPUART1->RDR), adres

w pamieci (bufread), maksymalng ilo$¢ odbieranych danych (100), wigczong inkrementacje
wskaznika w tablicy. DomyS$lnym kierunkiem kopiowania jest od uktadu peryferyjnego do
tablicy w pamigci, wigc nie musimy tutaj nic zmienia¢. Ponadto, DMA jest od razu wlaczone,

poniewaz od razu mozemy spodziewac si¢ przychodzacych danych.

Jezeli skonfigurowaliby$smy przerwanie od konca transmisji (bit TCIE), to DMA zglositoby je
po odebraniu 100 bajtéw danych (ustawione w rejestrze CNDTR). Jednakze nigdy nie wiemy
ile danych zostanie do nas przystanych, dlatego skonfigurowali$my do pracy LPUART1
z przerwaniem od stanu bezczynno$ci na linii (bit IDLEIE). W tej sytuacji DMA bedzie na
biezaco kopiowac¢ odbierane dane, natomiast USART zglosi przerwanie, gdy dane przestang
sptywac (pojawi si¢ bezczynnos¢ na linii odbiorczej). Funkcja obstugi przerwania od LPUART1

powinna wyglada¢ nastepujaco:
void LPUART1_IRQHandler(void)

if((LPUART1->ISR & USART_ISR_IDLE) != RESET)

{
//Ewentualny pozostaty kod
LPUART1_ReinitDMA();
LPUART1->ICR |= USART_ICR_IDLECEF;
}

}
W funkcji obstugi przerwania powinni§my reinicjowa¢ DMA, tak aby moglo ponownie

odbiera¢ dane. Powinnismy rowniez dokona¢ analizy danych ktore przyszty i wyczysci¢ bufor
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odbiorczy. Funkcja ponownie inicjalizujagca DMA sprowadza si¢ do wyczyszczenia

odpowiedniej flagi, gdyz mozliwe, ze zostata ustawiona i moze wyglada¢ nastepujaco:

void LPUART1_ReinitDMA(void)

{
DMAZ2_Channel7->CCR &=~DMA _CCR_EN;
DMAZ2_Channel7->CNDTR = 100;
DMA2_Channel7->CCR |= DMA_CCR_EN;

}

Zadanie 3:

Proszg przygotowaé program pozwalajacy sterowaé¢ diodami za pomoca nastepujacych
komend:

LEDO_ON - wiaczenie diody 0,

LED7_OFF - wylaczenie diody 7.

Prosz¢ zauwazy¢, ze komendy te nie posiadajg specjalnych znakéw na poczatku (tzw. header)
I na koncu (tzw. terminator) stuzacych do oddzielenia poszczegdlnych komend od siebie,
znanych z poprzednich zaje¢. Nalezy zatem wykorzysta¢ przerwanie IDLE wykrywajace
wystapienie bezczynnos$ci na linii odbiorczej, a tym samym wykrywajace koniec komendy

I W tym przerwaniu zareagowac¢ na odebrang komendeg.
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Zajecia nr 8 12C — obsluga podstawowa. Akcelerometr LSM303C

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢¢ student zapozna si¢ z dziataniem interfejsu komunikacyjnego 12C. Student
zdobedzie praktyczng wiedze dotyczaca obslugi tego uktadu peryferyjnego oraz nawigze
komunikacj¢ z wukladem scalonym LSM303C zawierajacym akcelerometr 3DoF

i magnetometr 3DoF.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujgcym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktérym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
i Myfun.c oraz jeden plik nagtowkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1”... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera i testujemy dzialanie.
Opis teoretyczny interfejsu 12C

12C jest szeregows, synchroniczng magistralg komunikacyjng, pracujaca w trybie half-duplex,
mogacg przesyta¢ dane z czgstotliwoscia do 100kHz (Normal Mode), 400 kHz (Fast Mode) lub
1000 kHz (Fast Model Plus). W najprostszym trybie pracy do magistrali podtaczone jest jedno
urzadzenie master inicjujgce transmisje i jedno lub wiele urzadzen slave. Mozliwa jest rowniez
praca typu multimaster. Kazde urzadzenie slave posiada 7-bitowy unikatowy adres (mozliwa
praca z adresami 10-bitowymi). Adres 0x00 jest adresem rozgloszeniowym. Magistrala sktada
si¢ z dwoch linii: SDA — linia danych (ang. Serial Data Line) i SCL — linia zegara (ang. Serial
Clock Line). Obydwie linie pracujg w trybie open drain lub otwarty kolektor, co oznacza, ze
,1” zwalnia lini¢ natomiast ,,0” $cigga linic do GND. Tym samym stan ,,0” jest stanem
dominujacym. Pozwala to na wykrywanie kolizji. Kazde urzadzenie nadajac ,,1” jednoczesnie

sprawdza, czy na magistrali rzeczywiscie pojawil si¢ stan wysoki. Jezeli tak nie jest, oznacza
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to, iz inne urzadzenie nadaje ,,0” w tym samym czasie i urzadzenie zaprzestaje nadawania. Taka
praca magistrali wymaga zastosowania dla kazdej linii rezystora podciagajacego pull-up.
Ponizej przedstawiono schemat podlaczania urzadzen do magistrali.

VDD

Master SDA
o ® I ® T ® T SCL

Slave 1 Slave 2 |- Slave n

Komunikacja w magistrali odbywa si¢ w jednym z dwoéch kierunkow:

e od urzgdzenia master do urzadzenia slave,

e od urzagdzenia slave do urzadzenia master.

Kazda komunikacja rozpoczyna si¢ od nadania bitu STA (start). Bit startu ma miejsce, gdy linia
SDA zmienia swoj stan z ,,1” na ,,0”, podczas wysokiego stanu linii SCL. Nadanie bitu STA jest
robwnoznaczne z rezerwacja magistrali przez dane urzadzenie nadrz¢dne. Inne urzadzenia
muszg czeka¢ zrozpoczeciem transmisji do czasu zakonczenia obecnej. Po zakonczeniu
transmisji generowany jest bit stopu STP, czyli przejscie linii SDA w stan wysoki przy wysokim

stanie linii SCL. Zaroéwno bit STA jak i bit STP sg zawsze generowane przez urzadzenie master.

Zapis danych z uktadu master do uktadu slave odbywa si¢ nastgpujaco. Wszystkie dane
przesytane sa bajtowo po 8 bitow. Po sygnale startu master wysyta adres urzadzenia slave.
Adres ma zazwyczaj 7 bitow 1 nadawany jest poczawszy od najmiodszego bitu. Natomiast
najstarszy bit adresu ustawiony jest na ,,0”, co oznacza, ze master zapisuje dane do slave. Po
kazdym przestanym bajcie urzadzenie odbiorcze potwierdza jego otrzymanie bitem ACK
(acknowledgment). Nastepnie master przesyta kolejne bajty danych otrzymujac kazdorazowo
bit ACK. Po przestaniu wszystkich danych master wystawia na magistrale bit STP, czym

zwalnia magistralg i informuje uktad slave o koncu transmisji.

Master |STA |Add+W Data | Datan STP

Slave ACK] ACK] ACK|
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Odczyt danych z uktadu slave do uktadu master odbywa sie¢ nastepujgco. Wszystkie dane
przesytane sa bajtowo po 8 bitow. Po sygnale startu master wysyla adres urzadzenia slave.
Adres ma zazwyczaj 7 bitow i nadawany jest poczawszy od najmlodszego bitu. Natomiast
najstarszy bit adresu ustawiony jest na ,,0”, co oznacza, ze master zapisuje dane do slave. Po
kazdym przestanym bajcie urzadzenie odbiorcze potwierdza jego otrzymanie bitem ACK
(acknowledgment). Nastepnie master przesylta kolejne bajty danych otrzymujac kazdorazowo
bit ACK. W bajtach tych moga by¢ zawarte np. informacje o tym jakie dane uktad slave ma
przygotowa¢ do transferu. Po przestaniu wszystkich danych master ponownie wystawia na
magistrale bit STA, czym informuje uktad slave o nowej komunikacji. Po tym bicie master
wysyla adres z najstarszym bitem ustawionym na ,,1” co oznacza odczyt z uktadu slave. Uktad
slave potwierdza bitem ACK, a nastepnie rozpoczyna transfer danych. Po kazdym odebranym
bajcie danych uktad master potwierdza bitem ACK. Gdy master uzna, ze odebrat juz wszystkie
dane ostatni bajt potwierdza bitem STP jednoczesnie konczac transmisj¢ i zwalniajac

magistralg.

Master |STA |Add+W Data 1 STA| Add+R ACK STP

Slave ACK] ACK| ACK| Data 1 Datan

Obsluga podstawowa interfejsu 12C w STM321.4

Mikrokontroler STM32L496ZGT6, w ktory wyposazono zestaw dydaktyczny, posiada cztery
uktady peryferyjne realizujace funkcje interfejsu 12C. R6znig si¢ one miedzy soba szczegdtami
takimi jak mozliwo$¢ wybudzania procesora. W zestawie dydaktycznym znajduje si¢ czujnik
MEMS LSM303C posiadajacy trzyosiowy akcelerometr i trzyosiowy magnetometr. Kazde
z tych urzadzen jest podiaczone do magistrali 12C3 naszego mikrokontrolera i jest osobnym
uktadem slave z wlasnym adresem. Domyslny adres akcelerometru to 0x1d a magnetometru
Oxle. Magistrala posiada zewngtrzne rezystory podciagajace pull-up. Podczas tych zajec
skonfigurujemy do pracy uktad peryferyjny 12C3 tak aby za jego pomoca odczyta¢ wartos$¢
przyspieszen poszczegolnych osi akcelerometru. Akcelerometr posiada zestaw 27
osmiobitowych rejestréw. Ich peine zestawienie dostepne jest w dokumentacji uktadu. Ponizej
przedstawiono kilka rejestrow, ktore musimy zapisa¢ lub odczyta¢ w celu poprawnej pracy z

uktadem LSM303C.

48



Pierwszy rejestr to rejestr WHO_AM _1_A (adres rejestru 0x0f) zawierajgcy stalg wartos¢ 0x41.

Mozna jg odczyta¢ aby sprawdzi¢, czy nawigzali$my komunikacj¢ z uktadem.

WHO_AM_|_A (0Fh)

Accelerometer Who_AM_| register (r). This register is a read-only register. Its default value
is 41h.

Table 20. WHO_AM_I_A register default value
Lo [ v [ o [ o | o [ o | o [ 1 |

Nastepnie w rejestrze konfiguracyjnym CTRL_REG1 A (adres rejestru 0x20) musimy ustawic
czestotliwo$¢ od$wiezania uktadu (bity ODR2:0) oraz wilaczy¢ prace wszystkich trzech osi
(bity XEN, YEN i ZEN). Dostepne czestotliwosci od$wiezania i odpowiadajace kombinacje

bitow ODR przedstawiono ponizej.

CTRL_REG1_A (20h)

Accelerometer control register 1 (r/w)

Table 23. CTRL_REG1_A register
| HR [ ODR2 | ODRH1 ‘ ODRO | BDU | ZEN | YEN | XEN |

Table 25. ODR register setting

ODR2 ODR1 ODRO ODR selection
0 0 0 Power down

0 0 1 10 Hz

0 1 0 50 Hz

0 1 1 100 Hz

1 0 0 200 Hz

1 0 1 400 Hz

1 1 0 800 Hz

1 1 1 N.A.

Warto rowniez w rejestrze CTRL_REG1 A (adres rejestru 0x23) ustawi¢ bit IF. ADD INC
dzigki czemu przy odczycie wielu rejestrow wskaznik odczytu bedzie automatycznie

inkrementowany.

CTRL_REG4_A (23h)

Accelerometer control register 4 (r/w)

Table 31. CTRL_REG4_A register
‘ BW2 | BW1 ‘ FS1 ‘ FSO |BW_SCALE_ODR IF_ADD_INC I20_DISABLE| SIM |
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Po skonfigurowaniu do pracy akcelerometru mozemy juz odczytaé wartosci przyspieszen
poszczegblnych osi. Kazda o$ reprezentowana jest prze liczbe szesnastobitowa (uintl6 t)
zapisang w dwoch rejestrach osmiobitowych o adresach od 0x28 do 0x2d, jak przedstawiono
ponize;.
8.12 OUT_X_L_A (28h), OUT_X_H_A (29h)
Accelerometer x-axis output register (r)

Table 42. OUT_X_L_A register default values

Lo [ o] o | o o f of o o |

=0

Table 43. OUT_X_H_A register default values

Lo [ o] o o o f of o o |

8.13  OUT_Y_L_A (2Ah), OUT_Y_H_A (2Bh)
Accelerometer y-axis output register (r)

Table 44. OUT_Y_L_A register default values

Lo [ o | o | o o f of o o |

=N

Table 45. OUT_Y_H_A register default values

Lo [ o | o | o] o f of o o |

8.14  OUT_Z_L_A (2Ch), OUT_Z_H_A (2Dh)
Accelerometer z-axis output register (r)

Table 46. OUT_Z_L _A register default values
L o [ o | o | o [ o [ o | o | o |

Table 47. OUT_Z_H_A register default values

o T o[ o T o o[ o]

(=]
(=]

Przystepujemy zatem do napisania funkcji konfiguracyjnej dla 12C3. Interfejs ten jest dostepny
na wyprowadzenia GPIOG.7 i GP10OG.8.

void 12C3_ConfBasic(void)

{
RCC->APB1ENRL |= RCC_APB1ENR1_PWREN;
PWR->CR2 |= PWR_CR2_I0SV;
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOGEN;
RCC->APB1ENR1 |= RCC_APB1ENRL_I2C3EN;
GPIOG->MODER &=~GPIO_MODER_MODES & ~GPIO_MODER_MODET7;
GPIOG->MODER |= GPIO_MODER_MODES_1 | GPIO_MODER_MODE7_1;
GPIOG->AFR[0] = 0x40000000;
GPIOG->AFR[1] |= 0x00000004;
12C3->TIMINGR = 0x04;
12C3->CR1 = 12C_CR1_PE;
}
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Uzyte tutaj wyprowadzenia wymagaja dodatkowo wilaczenia zasilania. Nastepnie wigczamy
taktowanie dla GPIOG oraz 12C3. W dalszej kolejnosci konfigurujemy wyprowadzenia
w trybie Alternate Function oraz wybieramy odpowiedni numer AF. Pozostaje nam juz tylko
skonfigurowa¢ 12C3. Rejestr TIMINGR zawiera wspotczynniki odpowiedzialne za okreslenie
predkosci pracy interfejsu. Ich wyznaczenie jest szczegdtowo opisane w dokumentacji, jednak
z uwagi na trudno$¢ ich wyznaczenia producent sugeruje skorzystanie z gotowych narzedzi
wyliczajacych zawartos¢ rejestru TIMINGR. Takim narzgdziem jest darmowe oprogramowanie
STM32CubeMx przygotowane przez producenta mikrokontroleréw. Akcelerometr moze si¢
komunikowa¢ z maksymalng czestotliwoscia 400kHz. Zatem po skonfigurowaniu
W oprogramowaniu takiej predkosci, dla taktowania procesora czestotliwoscia 4MHz
otrzymujemy, ze do rejestru TIMINGR powinnismy wpisaé warto$¢ 0x04. Nastepnie wlaczamy

interfejs ustawiajac bit 12C_CR1_PE w rejestrze CR1.
Nastepnie przygotujemy funkcje odczytujaca zawartosé rejestru WHO_AM_|_A.

uint8_t whoacc;
void LSM303_ACC_ReadWhoAml(void)

{
12C3->CR2 = (1 << I12C_CR2_NBYTES_Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |
12C_CR2_START;
while((12C3->ISR & 12C_ISR_TXIS) == RESET) {;}
12C3->TXDR = 0x0f;
while((I2C3->ISR & 12C_ISR_TC) == RESET) {;}
12C3->CR2 = (1 << I12C_CR2_NBYTES _Pos) | 12C_CR2_AUTOEND | (0x1d <<
(12C_CR2_SADD _Pos +1)) | 12C_CR2_RD_WRN | 12C_CR2_START;
while((12C3->ISR & 12C_ISR_RXNE) == RESET) {;}
whoacc = 12C3->RXDR;

}

W celu rozpoczecia komunikacji nalezy w rejestrze CR2 ustawi¢ warto$¢ adresu uktadu slave,
ustawic liczbe bajtow do wystania (liczba ta nie uwzglgdnia bajtu adresu slave) oraz ustawié¢
bit 12C_CR2_START. Po wykonaniu tego polecenia interfejs wysle bit STA, nastepnie wysle bit
adresu, po otrzymaniu potwierdzenia ACK rozpocznie wysytanie 1 bajtu danych. Zanim to
nastapi zostanie ustawiona flaga 12C_ISR_TXIS oznaczajaca pusty rejestr nadawczy. Musimy
wtedy uzupetnic rejestr TXDR wartos$cig do wystania. W tym przypadku jest to adres rejestru,
ktory chcemy odczyta¢ 0xOf. Nastepnie czekamy na zakonczenie transmisji, co zostanie
zasygnalizowane ustawieniem flagi 12C_ISR_TC. Nastgpnie ponownie przygotowujemy
transmisj¢. Do rejestru CR2 wpisujemy liczbe bajtow, ktore chcemy odczytaé, podajemy adres
uktadu slave, ustawiamy bit 12C_CR2_AUTOEND oznaczajacy, ze po zakonczeniu transmisji

ma zostaé automatycznie wygenerowany bit STP, ustawiamy bit 12C_CR2_RD_WRN
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oznaczajacy kierunek przesylu od slave do master i ustawiamy bit 12C_CR2_START
rozpoczynajac transmisje. Nastgpnie czekamy, az uktad slave przesle do nas jeden bajt danych.
Zasygnalizuje to flaga 12C_ISR_RXNE. Po jej ustawieniu odczytujemy zawarto$¢ rejestru

RXDR. Powinna si¢ tam znajdowac wartos¢ 0x41.

Jezeli wszystko przebiegto prawidlowo i otrzymalismy prawidtowa wartos$¢ nalezy przystapi¢
do  skonfigurowania  akcelerometru. W  tym  celu  napiszemy  funkcj¢
LSM303_ACC_WriteConfig(), ktora dokona zapisu do rejestrow konfiguracyjnych
CTRL_REG1_A (adres rejestru 0x20) i CTRL_REG4_A (adres rejestru 0x23), Wpisujac do nich

odpowiednio wartosci 0x67 1 0x04. Ponizej przedstawiono pierwszg czes¢ funkcji.

void LSM303_ACC_WriteConfig(void)

{
12C3->CR2 = (2 << I12C_CR2_NBYTES_Pos) | 12C_CR2_AUTOEND | (0x1d <<
(I2C_CR2_SADD_Pos + 1)) | I2C_CR2_START;
while((12C3->ISR & 12C_ISR_TXIS) == RESET)
12C3->TXDR = 0x20;
while((I2C3->ISR & 12C_ISR_TXIS) == RESET)
12C3->TXDR = 0x67;
//Dalszy program zapisujacy do drugiego rejestru
}
Zadanie 1:

Student powinien uzupetni¢ powyzszg funkcje o fragment programu zapisujacy dane do rejestru

CTRL_REG4_A (adres rejestru 0x23, wartos¢ 0x04).

Wszystkie powyzsze funkcje nalezy uruchomic raz poprzez wywotanie ich w funkcji main().

int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();

12C3_ConfBasic();
LSM303_ACC_ReadWhoAmI();
LSM303_ACC_WriteConfig();
while(1)

Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(100);

}

Nastepnie nalezy przygotowaé funkcje odczytujaca warto$¢ przyspieszenia wzdtuz osi X.
W tym celu nalezy odczyta¢ zawarto$¢ dwoch rejestrow: OUT_X_L_A (bajt mtodszy, adres
rejestru 0x28) i OUT_X_H_A (bajt starszy, adres rejestru 0x29) a nastgpnie z dwoch zmiennych

o$miobitowych bez znaku (typ uin8 t) nalezy uzyska¢ jedng zmienng szesnastobitowg ze
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znakiem (typ int16_t). W tym celu nalezy wykorzysta¢ operacje przesuni¢cia bitowego. Zarys
funkcji przedstawiono ponizej. Przedstawiono rowniez jej wykorzystanie polegajace na

cyklicznym wywotywaniu.

intl6_taccx =0;
void LSM303_ACC_Read(void)
{

/luzupehi¢ o odczyt przyspieszenia wzdtuz osi X

int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
12C3_ConfBasic();
LSM303_ACC_ReadWhoAml ();
LSM303_ACC_WriteConfig();
while(1)

LSM303_ACC_Read();

Led_OnOff(0, LedTog);
delay_ms(10);

Zadanie 2:

Student powinien napisa¢ i przetestowac dziatanie funkcji odczytujacej zawarto§¢ dwodch

rejestrow przechowujacych warto$¢ przyspieszenia wzdtuz osi X.
Zadanie 3:

Student powinien uzupehic¢ funkcj¢ odczytujaca o mozliwos¢ czytania wartosci przyspieszenia

wzdtuz pozostatych dwoch osi.
Zadanie 4:

Domyslnie akcelerometr mierzy przyspieszenie w zakresie -2g do 2g. Przy pionowym
ustawieniu dowolnej osi powinna ona wskaza¢ przyspieszenie rowne -1g lub 1g oznaczajace
warto$¢ przyspieszenia ziemskiego. Prosze zatem 0 przeskalowanie otrzymanych wcze$niej
wartosci na zmienne niecatkowite w zakresie od -180,0 do 180,0 reprezentujace kat nachylenia

danej osi.
Zadanie 5:

Prosze sprobowac przygotowac drugi zestaw funkcji pozwalajacych na odczytanie wartosci
pola magnetycznego z magnetometru (LSM303_MAG_ReadWhoAml(),
LSM303_MAG_WriteConfig(), LSM303_MAG_Read()). Domyslny adres slave magnetometru
to Ox 1e, natomiast wartos¢ rejestru WHO_AM_1_M wynosi 0x3d.
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Zajecia nr 9 12C — przerwania. Akcelerometr LSM303C

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dziataniem interfejsu komunikacyjnego 12C. Student
zdobedzie praktyczng wiedze dotyczaca obstugi tego uktadu peryferyjnego z wykorzystaniem
mechanizmu przerwan oraz nawigze komunikacj¢ z ukladem scalonym LSM303C

zawierajgcym akcelerometr 3DoF i magnetometr 3DoF.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktérym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajeé.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
i Myfun.c oraz jeden plik nagtowkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1” ... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera i testujemy dzialanie.
Obsluga LSM303C z wykorzystaniem przerwan

Obstuga interfejsu komunikacyjnego 12C z wykorzystaniem przerwan moze by¢ znacznie
trudniejsza niz obstuga interfejsu USART w oparciu o przerwania. Wynika to miedzy innymi
z faktu, ze w 12C podczas transmisji uklad odbiorczy musi kazdorazowo potwierdzaé
odebranie pojedynczego bajtu danych wystawiajac bit ACK, a uktad nadawczy musi sprawdzi¢
wystgpienie tego bitu. Ponadto odczyt danych z uktadu slave odbywa si¢ poprzez rozpoczecie
komunikacji z trybie zapisu do slave z zagdaniem przygotowania danych a nast¢pnie ponowny
restart transmisji w trybie odczytu ze slave. Wymusza to na programiscie przygotowanie
mechanizmu maszyny stanu i odpowiedniego zarzadzania aktualnym stanem magistrali 12C.
Na ponizszym rysunku przedstawiono graficznie schemat dziatania magistrali 12C
w mikrokontrolerze STM32L4 obstugujacej akcelerometr wbudowany w uktad LSM303C.
Praca rozpoczyna si¢ od odczytu zawartosci rejestru WHO_AM_|I_A. W tym celu nalezy
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przesta¢ do LSM303C zgdanie odczytu z rejestru 0x0f a nastepnie odczytac jeden bajt danych
z 12C. Dalej nalezy zapisa¢ do rejestru CTRL_REG_1_A wartos¢ 0x67 i do rejestru
CTRL_REG_4_A wartos¢ 0x04. Po tym etapie mozna przystapi¢ do cyklicznego odczytu
danych z uktadu. Nalezy cyklicznie wysyla¢ zadanie przestania danych z adresu 0x28

a nastgpnie odczytywac 6 bajtow z 12C.

Send Add+R ACC Read | byte ACC
0x0f Req WhoAml 0x41 | Read WhoAmlI
Send Add+W ACC Send Add+W ACC

0x20, 0x27 | Write Config 1 | 0x23, 0x04 | Write Config 2

Send Add+R ACC Read 6 bytes ACC
0x28 [ Req Values .| Read Values

A » »

Kazdy z wymienionych etapdéw transmisji rozpoczyna si¢ od odpowiedniej konfiguracji
interfejsu 12C i ustawienia bitu 12C_CR2_START. Przed rozpoczg¢ciem kolejnego etapu
komunikacji nalezy odczekac na zakonczenie poprzedniego co sygnalizowane jest ustawieniem
flagi TC w rejestrze statusowym ISR. Jezeli odpowiednie przerwanie jest wiaczone, zostanie

ono wygenerowane.

Interfejs 12C w STM32L4 posiada kilka zrodet przerwan: TXE, TXIS, RXNE, ADDR, NACKF,
STOPF, TC. Podczas komunikacji z LSM303C wykorzystamy trzy z nich:

e TXIS—przerwanie generowane gdy rejestr nadawczy TXDR jest pusty i wymaga zapisu,
e RXNE - przerwanie generowane gdy rejestr odbiorczy RXDR jest pelny i wymaga
odczytu,

e TC —przerwanie generowane gdy zakonczono transmisje.

Utworzymy w pliku nagtowkowym typ wyliczeniowy z nazwami stanoOw magistrali, tak jak

pokazano ponizej.

typedef enum{AccMag_Ildle = 0, Acc_ReqWhoAml, Acc_ReadWhoAml, Acc_WriteConfigl,
Acc_WriteConfig2, Acc_ReqValues, Acc_ReadValues}eLSM303;
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Nastepnie w pliku z kodem zrodlowym utworzymy zmienng przechowujacg aktualny stan
magistrali 12C Ism303_state, tablice zawierajacag dane do wystania Ism303_tabw, tablice
zawierajacg dane odebrane z magistrali ISm303_tabr, zmienng przechowujaca numer elementu
w tablicy z danymi do wystania Ism303_wp i zmienng przechowujgcg numer elementu
w tablicy z danymi odebranymi Ism303_rp. Zdefiniujemy réwniez tablice na dane odebrane
z akcelerometru tabacc, dane odebrane z magnetometru tabmag oraz zmienne przechowujace

warto$ci z akcelerometru i magnetometru dla poszczegoélnych osi: accx, accy, accz, magx, magy

i magz.

eL.SM303 Ism303_state = AccMag_Idle;
uint8_t Ism303_tabw[10];
uint8_t Ism303_tabr[10];
uintlé t Ism303_wp = 0;
uintlé t Ism303_rp = 0;
uint8_t tabacc[6];

uint8_t tabmag[6];
intl6_t accx = 0;

intl6_t accy = 0;

intl6_t accz = 0;

int16_t magx = 0;

intl6 t magy = 0;

intl6 t magz = 0;

Domyslny stan magistrali to AccMag_ldle. Nastepnie napiszemy funkcje konfigurujaca 12C3

W postaci:
void 12C3_Confinterrupt(void)
{
RCC->APB1ENR1 |= RCC_APB1ENR1 PWREN;
PWR->CR2 |= PWR_CR2_IOSV;
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOGEN;
RCC->APB1ENR1 |= RCC_APBI1ENR1_I2C3EN;
GPIOG->MODER &=~GPIO_MODER_MODES8 & ~GPIO_MODER_MODET;
GPIOG->MODER |= GPIO_MODER_MODES8_1 | GPIO_MODER_MODE7_1;
GPIOG->AFR[0] |= 0x40000000;
GPIOG->AFR[1] |= 0x00000004;
12C3->TIMINGR = 0x04;
12C3->CR1 = 12C_CR1_PE;
NVIC_EnablelRQ(12C3_EV_IRQn);
}

Jest ona bardzo podobna do funkcji z poprzednich zaje¢. Zawiera dodatkowo instrukcje
konfigurujaca dla kontrolera przerwan. Nie zawiera ona natomiast wiaczenia poszczegdlnych
przerwan. Wykonamy to przy inicjowaniu pierwszej transmisji do LSM303C. Potrzebujemy
réwniez funkcji obstugi przerwania dla 12C3. Zawiera¢ ona bedzie obstuge trzech Zrdodet
przerwan: TXIS, RXNE i TC. W przerwaniu TXIS jeste§my zobowigzani do wpisania do rejestru

TXDR kolejnej warto$¢ z tablicy z danymi do wystania 1sm303_tabw. W przerwaniu RXNE
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jesteSmy zobowigzani do odczytu zawartosci rejestru RXDR i zapisaniu tej danej do tablicy
Ism303_tabr. W obydwu przypadkach musimy inkrementowa¢ warto$ci zmiennych
przechowujacych numery elementdw w tablicy i pilnowac¢ aby nie przekroczy¢ rozmiaru danej
tablicy. Natomiast w przerwaniu od TC zawarta bedzie cata logika dziatania magistrali 12C
przedstawiona na powyzszym grafie. W przerwaniu tym sprawdzane jest jaki etap pracy

magistrali wlasnie zakonczono i uruchamiany jest kolejny.
void 12C3_EV_IRQHandler(void)

if(12C3->ISR & 12C_ISR_TXIS) != RESET)

{
12C3->TXDR = Ism303_tabw[Ism303_wp];
if(Ism303_wp++ >= 10)
Ism303_wp = 0;
}
if((12C3->ISR & 12C_ISR_RXNE) != RESET)
{

Ism303_tabr[Ism303_rp] = 12C3->RXDR;
if(Ism303_rp++ >= 10)
Ism303_rp = 0;

}
if(12C3->ISR & 12C_ISR_TC) != RESET)

{

if(Ism303_state == Acc_RegqWhoAml)
LSM303_Interrupt ACC_ReadWhoAmlI();

else if(Ism303_state == Acc_ReadWhoAml)
LSM303_Interrupt ACC_WriteConfigl();

else if(Ism303_state == Acc_WriteConfigl)
LSM303_Interrupt ACC_WriteConfig2();

else if(Ism303_state == Acc_WriteConfig2)
LSM303_Interrupt ACC_ReqValues();

else if(Ism303_state == Acc_ReqValues)
LSM303_Interrupt ACC_ReadValues();

else if(Ism303_state == Acc_ReadValues)

LSM303_Interrupt ACC_Values();
LSM303_Interrupt ACC_ReqValues();

}
W celu uruchomienia kazdego z etapéw przygotowano odpowiednia funkcje, ktore opisano
ponizej:
e LSM303_Interrupt ACC_ReqWhoAml() — wystanie zadania odczytu rejestru
WHO_AM_I_A, funkcja uruchamiany jednorazowo na poczatku w pliku main.c,
e LSM303_Interrupt_ ACC_ReadWhoAml() — odczyt zawartosci rejestru WHO_AM_|_A,
e LSM303 _Interrupt ACC_WriteConfigl() — zapis do rejestru CTRL_REG_1_A,
e LSM303 _Interrupt ACC_WriteConfig2() — zapis do rejestru CTRL_REG_4 A,
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e LSM303 Interrupt ACC_ReqValues() — wystanie zadania odczytu wartoSci z
akcelerometru,

e LSM303 Interrupt ACC_ReadValues() — odczyt wartosci z akcelerometru

e LSM303_Interrupt ACC_Values() — przeliczenie warto$ci z akcelerometru z 6 X uint8_t

na 3 X int16_t (ta funkcja nie jest bezposrednio zwigzana z 12C).

Ponizej przedstawiono implementacj¢ poszczegdlnych funkcji. Niektére z nich wymagajg od

studenta samodzielnego uzupetnienia.

void LSM303_Interrupt. ACC_ReqWhoAml(void)

{
Ism303_tabw[0] = 0xOf;
Ism303_wp =0;
12C3->CR1 |=12C_CR1_TXIE|12C_CR1_TCIE|I2C_CR1_RXIE;
12C3->CR2 = (1 << I12C_CR2_NBYTES_Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |

12C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_ReqWhoAml;

}
void LSM303_Interrupt ACC_ReadWhoAml(void)
Ism303_rp =0;
12C3->CR2 =(1<<I12C_CR2_NBYTES_Pos) | (0x1d << (I2C_CR2_SADD_Pos + 1)) |
I2C_CR2_RD_WRN | I12C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_ReadWhoAml;

}
void LSM303_Interrupt ACC_WriteConfig1(void)

{
Ism303_tabw[0] = 0x20;
Ism303_tabw[1] = 0x67;
Ism303_wp =0;
12C3->CR2 =(2<<12C_CR2_NBYTES_Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |
12C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_WriteConfigl;
}
void LSM303_Interrupt. ACC_WriteConfig2(void)
{
//Uzupetni¢ samodzielnie
}
void LSM303_Interrupt_ ACC_ReqValues(void)
{
//Uzupetni¢ samodzielnie
}
void LSM303_Interrupt ACC_ReadValues(void)
{

//Uzupetié samodzielnie

}
void LSM303_ Interrupt ACC_Values(void)
{

}

Po przygotowaniu wszystkich powyzszych funkcji mozna przetestowa¢ dziatanie programu.

//Uzupetié samodzielnie

W tym celu nalezy jednorazowo w pliku main.c uruchomi¢ funkcje konfigurujacag 12C3

i funkcjg inicjujaca komunikacje wysytajacg zadanie odczytu rejestru WHO_AM_|_A.
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#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();

12C3_Conflnterrupt();
LSM303_Interrupt_ ACC_RegqWhoAmlI();
while(1)

{
Led_OnOff(0, LedTog);

delay_ms(100);

}
Zadanie 1:

Uzupehi¢ wszystkie powyzsze funkcje, przetestowaé dziatanie programu wykorzystujac
oprogramowanie STMStudio do podgladu wartosci zmiennych przechowujacych wartosci

przyspieszen odczytanych z akcelerometru.
Zadanie 2:

Ponizej przedstawiono graf obrazujacy procedure pracy magistrali przy odczycie danych
Z magnetometru. Jest ona bardzo podobna do procedury dla akcelerometru. Rozni si¢ jedynie
zapisem do rejestrow konfiguracyjnych. Prosz¢ przygotowaé zestaw nowych funkcji dla
magnetometru oraz dopisa¢ nowe wartosci dla stanu pracy magistrali. Prosze przetestowaé

dziatanie przy odczycie tylko z magnetometru.

Send Add+R MAG Read 1 byte MAG
0x0f Req WhoAml 0x3d [ Read WhoAml
Send Add+W MAG
0x20, Oxfe, 0x60, 0x00, 0x0c¢ Write Conﬁg 1
Send Add+R MAG Read 6 bytes MAG
0x28 | Req Values | Read Values
A "
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Zajecia nr 10 12C - obstuga z wykorzystaniem DMA. Akcelerometr
LSM303C

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dziataniem interfejsu komunikacyjnego 12C. Student
zdobedzie praktyczng wiedzg dotyczaca obstugi tego uktadu peryferyjnego z wykorzystaniem
kontrolera DMA oraz nawigze komunikacje z uktadem scalonym LSM303C zawierajgcym
akcelerometr 3DoF i magnetometr 3DoF.

Przed przystgpieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujacym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, 1 jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraty ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prac¢ zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zroédlowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcj¢ Add Existing
File to Group ,,Source Group 1”... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera 1 testujemy dziatanie.
Obstuga LSM303C z wykorzystaniem kontrolera DMA

Obstuga czujnika LSM303C poprzez 12C z wykorzystaniem kontrolera DMA jest bardzo
zblizona do jego obstlugi z wykorzystaniem mechanizmu przerwan, ktorg poznaliSmy podczas
poprzednich zajeé. Z interfejsem 12C3 wspotpracuja kanat 2 i kanal 3 kontrolera DMAL
wykorzystujac zadanie 3. Kontroler DMA we wspolpracy z 12C mozna wykorzysta¢ do przesytu
danych. Bit STA, adres uktadu slave, bit oznaczajacy kierunek przesyhlu danych i bit STP musza
zosta¢ wyslane przez pozostale oprogramowanie. A zatem kontrolerem DMA mozna
z powodzeniem zastapi¢ cze$¢ programu zajmujacg si¢ obstuga przerwan TXIS i RXNE. Za
kazdym razem gdy flaga TXE w rejestrze statusowym ISR zostanie ustawiona, zostanie rowniez

wygenerowane zadanie do kontrolera DMA o zapis do rejestru TXDR. Za kazdym razem gdy
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flaga RXNE w rejestrze statusowym ISR zostanie ustawiona, zostanie rOwniez wygenerowane

zadanie do kontrolera DMA o zapis do rejestru RXDR.

RMO0351 Direct memory access controller (DMA)
Table 45. Summary of the DMA1 requests for each channel (continued)
F:leu?::::' Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel 6 Channel 7
2 - USART3_TX | USART3_RX | USART1_TX | USART1_RX | USART2_RX | USART2_TX
3 - 12C3_TX 12C3_RX 12C2_TX 12C2_RX 12C1_TX 12C1_RX
TIM16_CH1 TIM16_CH1 | TIM2_CH2
4 TiM2_CH3 | TIM2_UP TIM16_UP - TiM2_CH1 TIM16_UP | TIM2_CH4
TIM17_CH1 TIM3_CH4 | TIM7_UP. TIM3_CH1 | TIM17_CH1
5 TiMi7_up | TM3CH3 1 imsup DAC2 QUADBSPI | 1ym3TRIG | TIM17_UP
6 TIM4_CH1 - TiMe_UP TIM4_CH2 TIM4_CH3 - TIM4_UP
DACA1
TIM1_CH4 2“155—%11
7 - TIM1_CH1 TIM1_CH2 | TIM1_TRIG = TIM1_UP TIM1_CH3
= - TIM1_ COM TIM15_TRIG - -
- TIM15_COM

Przygotujmy zestaw zmiennych globalnych niezbednych w tej wersji oprogramowania. Sa one
analogiczne do zmiennych z poprzednich ¢wiczen. Nie bedziemy jednak potrzebowa¢ dwoch
zmiennych przechowujacych informacje o numerach elementow w tablicach na dane do

wystania i na dane odebrane. Pozostate zmienne bez zmian.

eL.SM303 Ism303_state = AccMag_Idle;
uint8_t Ism303_tabw[10];
uint8_t Ism303_tabr[10];
uint8_t tabacc[6];

uint8_t tabmag|[6];
intl6_taccx =0;
intl6_taccy =0;
intl6_taccz =0;

intl6_t magx = 0;

intl6_t magy = 0;

intl6_t magz = 0;

Nastepnie napiszemy funkcje konfigurujaca 12C i DMAL.

void 12C3_ConfDMA(void)
{
RCC->APB1ENR1
PWR->CR2
RCC->AHB2ENR
RCC->APB1ENR1
RCC->AHB1ENR

|= RCC_APB1ENR1_PWREN;
|= PWR_CR2_IOSV;

|= RCC_AHB2ENR_GPIOGEN;
|= RCC_APB1ENRL_I2C3EN;
|= RCC_AHBIENR_DMAIEN;

GPIOG->MODER
GPIOG->MODER
GPIOG->AFR[0]
GPIOG->AFR[1]

&=~GPIO_MODER_MODES & ~GPIO_MODER_MODET;
|= GPIO_MODER_MODES_1 | GPIO_MODER_MODE7_1;
|= 0x40000000;
|= 0x00000004;

DMA1_Channel2->CPAR
DMA1_Channel2->CMAR

= (uint32_t)&I2C3->TXDR;
= (uint32_t)Ism303_tabw;
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DMA1_Channel2->CNDTR = (uint16_t)10;

DMA1_CSELR->CSELR |= 0x00000030; //channel 2 req 3
DMAZL_Channel2->CCR |= DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_DIR;
DMAL_Channel3->CPAR = (uint32_t)&I2C3->RXDR;

DMA1_Channel3->CMAR
DMAL1_Channel3->CNDTR

(uint32_t)Ism303_tabr;
(uint16_t)10;

DMA1 CSELR->CSELR |= 0x00000300; //channel 3 req 3

DMA1_Channel3->CCR |=DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_EN;

12C3->TIMINGR = 0x04;

12C3->CR1 = [2C_CR1_TXDMAEN | I2C_CR1_RXDMAEN |I2C_CR1 _PE;

NVIC_EnablelRQ(12C3_EV_IRQn);
}

W funkcji tej nowymi elementami jest wlaczenie taktowania dla DMAL, skonfigurowanie
kanatu 2 do obstugi wysytania przez 12C3, skonfigurowanie kanatu 3 do obstugi odbioru przez
12C3, oraz ustawienie bitow 12C_CR1_TXDMAEN i 12C_CR1_RXDMAEN w rejestrze CR1
zezwalajacych interfejsowi 12C3 na wysylanie zadan do DMAL. Ilo$¢ odbieranych
i wysytanych danych w rejestrach NDTR ustawiono wstepnie na 10. Natomiast ilo§¢
wysytanych danych i tak jest kontrolowana przez 12C. Po wystaniu lub odebraniu wszystkich
danych 12C zgtosi przerwanie TC. Mozna rowniez ustawi¢ w rejestrze NDTR taka sama ilo$¢
danych do wystania lub odebrania. Wtedy, o ile na to zezwolimy, DMA réwniez zglosi
przerwanie TC. W naszym przypadku skorzystamy z pierwszego wariantu. Funkcja obstugi
przerwania jest teraz prostsza, gdyz nie zawiera obstugi przerwania TXIS i RXNE. Ponizej jej
przyktad dla odczytu z akcelerometru. Oczywiscie cata logika programu obstugujaca procedure

zapisu i odczytu z akcelerometru nadal znajduje si¢ w przerwaniu TC.

void 12C3_EV_IRQHandler(void)
if((12C3->ISR & 12C_ISR_TC) != RESET)

if(Ism303_state == Acc_RegqWhoAml)
LSM303_Dma_ACC_ReadWhoAmI();
else if(Ism303_state == Acc_ReadWhoAml)
LSM303_Dma_ACC_WriteConfigl();
else if(Ism303_state == Acc_WriteConfigl)
LSM303_Dma_ACC_WriteConfig2();
else if(Ism303_state == Acc_WriteConfig2)
LSM303_Dma_ACC_ReqValues();
else if(Ism303_state == Acc_ReqValues)
LSM303_Dma_ACC_ReadValues();
else if(Ism303_state == Acc_ReadValues)
{
LSM303_Dma_ACC_Values();
LSM303_Dma_ACC_ReqValues();
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Niewielkim zmianom ulegly roéwniez funkcje inicjujace 12C3 do realizacji poszczegdlnych
krokow procedury odczytu. Usuni¢to z nich zerowanie zmiennych przechowujacych numery
elementow w tablicach z danymi do wystania lub danymi odebranymi. Opréocz tego w kazde;j
funkcji wysylajacej zadanie lub zapisujacej dane do czujnika LSM303C umieszczono

wywotanie funkcji reinicjujacej DMA, ktora pokazano ponize;j.

void 12C3_ReinitDMA(void)

{
DMAZL_Channel2->CCR &= ~DMA_CCR_EN;

DMAZL_Channel2->CNDTR = 10;
DMAZL_Channel2->CCR |= DMA_CCR_EN;

DMAZL_Channel3->CCR &= ~DMA_CCR_EN;
DMAZ_Channel3->CNDTR = 10;
DMAZL_Channel3->CCR |= DMA_CCR_EN;

}

Zmianie ulegla tez ilos¢ konfigurowanych przerwan 12C3. Aktualnie wystarczajace bedzie

wigczenie jedynie przerwania TC poprzez ustawienie bitu 12C_CR1_TCIE w rejestrze CR1.

void LSM303_Dma_ACC_ReqWhoAml(void)

{
12C3_ReinitDMA();
Ism303_tabw[0] = 0xOf;
12C3->CR1 |=12C_CR1_TCIE;
12C3->CR2 =(1<<I12C_CR2_NBYTES_Pos) | (0x1d << (I2C_CR2_SADD_ Pos + 1)) |
I2C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_ReqWhoAml;
}
void LSM303_Dma_ACC_ReadWhoAml(void)
{

12C3->CR2 = (1 << I12C_CR2_NBYTES Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |
12C_CR2_RD_WRN | 12C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_ReadWhoAml;

}
void LSM303_Dma_ACC_WriteConfigl(void)
{
12C3_ReinitDMA();
Ism303_tabw[0] = 0x20;
Ism303_tabw[1] = 0x27;
12C3->CR2 =(2<<12C_CR2 NBYTES Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |
12C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_WriteConfigl;

}
void LSM303_Dma_ACC_WriteConfig2(void)
{
12C3_ReinitDMA();
Ism303_tabw[0] = 0x23;
Ism303_tabw[1] = 0x04;
12C3->CR2 = (2 << 12C_CR2_NBYTES_Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |
I2C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_WriteConfig2;

}
void LSM303_Dma_ACC_ReqValues(void)

12C3_ReinitDMA();
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Ism303_tabw[0] = 0x28;

12C3->CR2 = (1 << 12C_CR2_NBYTES_Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |
12C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_ReqValues;
}
void LSM303_Dma_ACC_ReadValues(void)
{
12C3->CR2 = (6 << 12C_CR2_NBYTES Pos) | (0x1d << (12C_CR2_SADD_Pos + 1)) |

12C_CR2_RD_WRN | 12C_CR2_START;
Ism303_state = Acc_ReadValues;

}
void LSM303_Dma_ACC_Values(void)

{
for(int i=0;i<6;i++)
tabacc[i] = Ism303_tabr[i];
}
acex = (int16_t)(((uintl6_t)tabacc[1] << 8) + ((uint16_t)tabacc[0] << 0)) / 88.89;
accy = (int16_t)(((uintl6_t)tabacc[3] << 8) + ((uintl6_t)tabacc[2] << 0)) / 88.89;
accz = (int16_t)(((uint16_t)tabacc[5] << 8) + ((uint16_t)tabacc[4] << 0)) / 88.89;
}

Uruchomienie calos$ci jest analogiczne jak podczas poprzednich zajec.

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();

12C3_ConfDMA();
LSM303_Dma_ACC_RegWhoAmi();
while(1)

{
Led_OnOff(0, LedTog);

delay_ms(100);

}
Zadanie 1:

Prosze¢ uruchomi¢ 1 przetestowac dzialanie powyzszego programu odczytujacego wartos¢
przyspieszen z akcelerometru wbudowanego w czujnik LSM303C. Do oceny dzialania

wykorzysta¢ oprogramowanie STMStudio lub wyswietli¢ warto$¢ na wyswietlaczu LCD.
Zadanie 2:

Prosze przygotowac zestaw nowych funkcji dla magnetometru. Prosze przetestowa¢ dziatanie
przy odczycie tylko z magnetometru.. Do oceny dziatania wykorzysta¢ oprogramowanie

STMStudio Iub wyswietli¢ warto$¢ na wyswietlaczu LCD.
Zadanie 3:

Ponizej przedstawiono graf obrazujacy procedure¢ pracy magistrali przy naprzemiennym

odczycie danych z akcelerometru i magnetometru. Jest ona swego rodzaju potaczeniem obstugi
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akcelerometru i magnetometru. Nie wymaga tworzenia nowych funkcji. Wymaga natomiast
odpowiedniej modyfikacji funkcji obstugi przerwania TC, tak aby zawarta tam logika dziatania
obejmowata calg procedur¢. Prosze przetestowac dziatanie przy naprzemiennym odczycie

z akcelerometru i magnetometru.

Send Add+R ACC Read 1 byte ACC
0x0f Req WhoAml 0x41 | Read WhoAml
Send Add+W ACC Send Add+W ACC
0x20, 0x27 [ Write Config 1 | 0x23, 0x04 | Write Config 2
Send Add+R MAG Read 1 byte MAG
0x0f Req WhoAml 0x3d | Read WhoAml
Send Add+W MAG

0x20, 0Oxfe, 0x60, 0x00, 0x0c

Write Config |

Send Add+R ACC ACC
R L
0x28 Req Values ead 6 by CS_ Read Values
Send Add+R MAG MAG
Read 6 b
0x28 | Req Values “ ytes_ Read Values
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Zajecia nr 11 Przetwornik analogowo — cyfrowy.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dzialaniem przetwornika analogowo — cyfrowego
wbudowanego w mikrokontrolery STM32L4. Student dokona konfiguracji uktadu do pracy
Z jednym sygnatem analogowym oraz skonfiguruje przetwornik do pracy z wieloma sygnatami

analogowymi i kontrolerem DMA.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktérym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
i Myfun.c oraz jeden plik nagtowkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1”... Nast¢pnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.
Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera i testujemy dziatanie. Ponadto do
folderu kopiujemy pliki z bibliotekg do obstugi wyswietlacza HD44780 oraz dodajemy je do

projektu. Wyswietlacz inicjujemy i sprawdzamy jego dzialanie wyswietlajac dowolny tekst.
Pomiar jednego sygnalu analogowego

Mikrokontroler STM32L496ZGT posiada trzy niezalezne przetworniki analogowo — cyfrowe
(ADC), z ktorych kazdy moze dokonywaé pomiaru 16 zewnetrznych sygnatow analogowych.
Nalezy jednak pamigtac, ze w danej chwili mozliwy jest pomiar tylko jednego sygnatu. Ponadto
przetworniki majg mozliwo$¢ pomiaru sygnatu analogowego pochodzacego z wewnetrznego
czujnika temperatury i wartoSci napigcia podiaczonego do wyprowadzenia VBAT
mikrokontrolera oraz pomiar napigcia referencyjnego REFINT. W pierwszej kolejnosci
uruchomimy przetwornik do pracy z jednym sygnalem zewn¢trznym z recznym wyzwalaniem

pomiaru. W tym celu napiszemy funkcje konfigurujaca:

void ADC_ConfBasic(void)
{
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RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN | RCC_AHB2ENR_ADCEN;

RCC->CCIPR |= RCC_CCIPR_ADCSEL;

GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODER?2;

ADC3->CR = ADC_CR_ADEN | ADC_CR_ADVREGEN;
ADC3->CFGR |= ADC_CFGR_DISCEN;

ADC3->SQR1 |= (3<< ADC_SQR1_SQ1_Pos);
ADC3->SMPR1 |= ADC_SMPR1_SMP3;

ADC3->ISR |= ADC_ISR_EOC;

ADC3->CR |= ADC_CR_ADSTART;

}
Funkcja ta uruchamia taktowanie zegarowe dla ADC i dla portu C, wybiera odpowiednie zrodto

sygnatu zegarowego dla ADC i konfiguruje GP1OC.2 jako wyprowadzenie analogowe. Dalej
wiaczane jest ADC3 i wlaczany jest generator napigcia odniesienia dla niego. Nastepnie
konfigurowany jest przetwornik ADC3 do pracy pojedynczej (tylko jeden pomiar), ustawiany
maksymalny czas pomiaru aby poprawi¢ doktadno$¢ i wybierany jest odpowiedni kanat (w tym
przypadku kanat 3, gdyz tam jest podlaczony potencjometr). Na koniec uruchamiany jest

pierwszy pomiar.

Aby odczyta¢ wartos¢ nalezy odczeka¢ na koniec konwersji, co sygnalizuje flaga EOC
w rejestrze statusowym ISR. Po jej ustawieniu mozna odczyta¢ warto$¢ z rejestru DR,
Nastepnie nalezy wyczysci¢ flage i ponownie uruchomi¢ konwersj¢. Mozna to wykonaé

nastepujacym fragmentem kodu:

#include "Myfun.h"
#include "HD44780.h"
#include <stdio.h>
uintl6_tval;
char buf[20];
int main(void)
{
SysTick _Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
LCD_Init();
ADC_ConfBasic();
while(1)
{
if((ADC3->ISR & ADC_ISR_EOC) != RESET)
{
val = ADC3->DR;
ADC3->CR |= ADC_CR_ADSTART;

}

sprintf(buf, "%d", val);
LCD_Clear();
LCD_WriteText(buf);
delay_ms(100);

}

Ciagte oczekiwanie na koniec konwersji znacznie obcigza procesor, dlatego skonfigurujemy

teraz nasz ADC do pracy z generowaniem przerwan po zakonczeniu konwersji. W tym celu
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zmienimy tryb pracy na ciggly (bit CONT zamiast DISCEN w rejestrze CFGR), wiaczymy
przerwanie od konca konwersji (bit EOCIE w rejestrze IER) oraz wigczymy NVIC.

void ADC_Conflnterrupt(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN | RCC_AHB2ENR_ADCEN;
RCC->CCIPR |=RCC_CCIPR_ADCSEL;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODE2;
ADC3->CR = ADC_CR_ADEN | ADC_CR_ADVREGEN;
ADC3->SQR1 |= (3<<ADC_SQR1_SQ1_Pos);
ADC3->SMPR1 |= ADC_SMPR1_SMP3;
ADC3->CFGR |= ADC_CFGR_CONT;
ADC3->IER |= ADC_IER_EOCIE;
NVIC_EnablelRQ(ADC3_IRQn);
ADC3->CR |= ADC_CR_ADSTART;}

Niezbedna bedzie rowniez funkcja obstugi przerwania oraz globalna zmienna do

przechowywania wyniku pomiaru.

volatile uint16_tval = 0;
void ADC3_IRQHandler(void)

if((ADC3->ISR & ADC_ISR_EOC) != RESET)
{

}

val = ADC3->DR;
}
W trybie ciaglym po zakonczeniu jednej konwersji natychmiast rozpoczyna si¢ kolejna.
Dlatego nie musimy ponownie ustawia¢ bitu ADSTART. Natomiast w pliku main.c wystarczy
jedynie wyswietli¢c wynik, pamigtajac przy tym o dodaniu deklaracji zmiennej opatrzonej

stowem kluczowym extern.
Zadanie 1:

Mierzony sygnal jest w zakresie 0 —3VDC. Prosze¢ na wyswietlaczu wyswietli¢ wynik zarowno
w jednostkach ADC jak i po przeliczeniu na jednostke napiecia. Nalezy uwzglednié, ze

domyslna rozdzielczo§¢ ADC wynosi 12 bitow.
Pomiar wielu sygnalow analogowych z wykorzystaniem DMA

Mozliwy jest pomiar wielu sygnaléw analogowych przez jeden przetwornik ADC, przy czym
nalezy rozumie¢, ze jest to pomiar sekwencyjny polegajacy na kolejnym przelgczaniu si¢
przetwornika pomiedzy kanatami. Wazne jest tutaj to, ze przetwornik posiada w danej chwili
tylko jedng warto$¢, bedaca wynikiem ostatniego pomiaru. Dlatego bardzo pomocne jest tutaj
skorzystanie z kontrolera DMA, ktorego zadaniem bedzie kopiowanie biezacych warto$ci
pomiard6w w odpowiednie miejsca wczesniej przygotowanej tablicy. Napiszmy funkcje

konfigurujaca:
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volatile uint16_t tab[2];
void ADC_Conf_ DMA_2Channels(void)

{

RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN | RCC_AHB2ENR_ADCEN,;

RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_DMAIEN;

RCC->CCIPR |= RCC_CCIPR_ADCSEL;

GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODEZ2;

DMA1_Channel3->CPAR = (uint32_t)&ADC3->DR;

DMA1_Channel3->CMAR = (uint32_t)tab;

DMAZ1_Channel3->CNDTR = (uint16_t)2;

DMA1_CSELR->CSELR = (0 << DMA_CSELR_C3S_Pos);

DMA1_Channel3->CCR |= DMA_CCR_CIRC | DMA_CCR_MINC | DMA_CCR_PSIZE_0 |
DMA_CCR_MSIZE_0 | DMA_CCR_EN;

ADC123_COMMON->CCR |= ADC_CCR_TSEN;

ADC3->CR = ADC_CR_ADEN | ADC_CR_ADVREGEN;

ADC3->SQR1 = (1<<ADC _SQR1 L Pos)|(3<<ADC_SQR1 SQ1 Pos) |
(17<<ADC_SQR1_SQ2 Pos);

ADC3->SMPR1 = ADC_SMPR1_SMP3;

ADC3->SMPR2 = ADC_SMPR2_SMP17;

ADC3->CFGR |= ADC_CFGR_DMACFG | ADC_CFGR_DMAEN |
ADC_CFGR_CONT;

ADC3->CR |= ADC_CR_ADSTART;

}

Nasz program bedzie zajmowat si¢ pomiarem dwoch sygnatéw: z potencjometru i z czujnika
temperatury. Zmiany w stosunku do poprzednich funkcji polegaja na wlaczeniu taktowania dla
DMA, skonfigurowaniu odpowiedniego kanatu i zadania DMA 1 ustawieniu ilosci kopiowanych
danych na 2. Wazne jest tutaj tez to, ze przetwornik ma rozdzielczo$¢ 12 bit, wigc musimy
kopiowac liczby szesnastobitowe. W tej sytuacji w konfiguracji DMA ustawiamy bity MSIZE i
PSIZE. Wlaczamy rowniez tryb CIRC czyli ciagla prace DMA. W samym przetworniku
wlgczamy pomiar temperatury, ustawiamy dwa kanaly w rejestrze SQR1, dla obydwu
ustawiamy najdtuzszy czas pomiaru oraz ustawiamy bity DMACFG i DMAEN, w celu

wlaczenia wspolpracy z DMA.

Przy tak napisanym programie pomiar z danego kanatu znajduje si¢ w odpowiadajacym mu

elemencie tablicy. Mozemy je wyswietli¢ na przyktad za pomoca takiego kodu:

#include "Myfun.h"
#include "HD44780.h"
#include <stdio.h>
extern uint16_t tab[2];
char buf[20];
int main(void)
{
SysTick_Config(4000000 / 1000);
LCD_Init();
ADC_Conf_DMA_2Channels ();
while(1)
{
sprintf(buf, "%d", tab[0]);
LCD_Clear();
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LCD_WriteText(buf);
sprintf(buf, "%d", tab[1]);
LCD_GoTo(0,1);
LCD_WriteText(buf);
delay_ms(100);

}
Zadanie 2:

Prosz¢ odszuka¢ w dokumentacji wzér pozwalajacy przeliczy¢ odczytany wynik na

temperature procesora w stopniach Celsjusza i wyswietli¢ jg na LCD.
Zadanie 3:

Prosz¢ zmieni¢ rozmiar tablicy na 2000 elementéw. Nastepnie proszg¢ tak zmodyfikowaé
funkcje inicjujacg prace DMA, aby liczba pomiarow wynosita 2000. Nastepnie prosze przed
wyswietleniem wynikdw obliczy¢ dla kazdego kanatu $rednig arytmetyczng z 1000 ostatnich
pomiardw. Prosze¢ pamigtac, ze dane w tablicy umieszczane sa przez DMA naprzemiennie

(P1.1,P2.1,P1.2,P2.2,P1.3,P2.3, ....).

70



Zajecia nr 12 Przerwania zewnetrzne.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dziatlaniem wbudowanych w mikrokontroler uktadow
licznikowych. Wykorzysta je do odmierzania czasu z doktadnos$cig na poziomie pojedynczych
mikrosekund. Naste¢pnie student zapozna si¢ z obstugg przerwan zewnetrznych i wykorzysta te

mechanizmy do pomiaru odleglosci za pomoca czujnika ultradzwickowego.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujagcym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy pliki z poprzednich zaje¢ (dwa pliki z kodem zrodlowym: main.c
i Myfun.c oraz jeden plik nagtowkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing File
to Group ,,Source Group 1”... Nastgpnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera i testujemy dzialanie.
Przerwania zewnetrzne

Przygotowany przez nas podczas zaje¢ numer dwa program do obstugi przyciskow, mimo wielu
zalet takich jak tatwos$¢ obstugi 1 niewielki rozmiar nacechowany jest kilkoma wadami.
Najwazniejsze z nich to fakt, Zze pozwala on jedynie na wykrycie stanu w jakim znajduje si¢
dane wejscie cyfrowe, wigc nie umozliwia tatwego wykrycia zdarzenia polegajacego na
zmianie stanu wejscia cyfrowego z niskiego na wysokie (zbocze narastajgce) lub z wysokiego
na niskie (zbocze opadajace). Druga zasadniczg wadg jest fakt, ze aby odczyta¢ stan przycisku
nalezy cyklicznie wywotywaé funkcje Joy Read(). W przypadku szybkich zmian stanu na
wyprowadzeniu taka obstuga wej$¢ zewnetrznych sprowadza si¢ do cigglego skanowania linii

za pomocg ww. funkcji.

Rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystanie tzw. przerwan rozszerzonych (extended

interrupts, EXTI). Mikrkontrolery z serii STM32L49x posiadajg 41 linii EXTI, z ktorych 16 to
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linie obstugujace przerwania zewnetrzne (external interrupts), a wigc takie, ktorych zrodtami
sg zmiany standw na wyprowadzeniach mikrokontrolera. Przy czym w danej chwili do
pojedynczej linii EXTIx (X = 0 .. 15) mozemy podtaczy¢ tylko jedno wyprowadzenie jednego
portu z zachowaniem zasady EXTIXx — GPIOy.x. To oznacza, ze do linii EXTI0O mozemy
podiaczy¢ wyprowadzenie o numerze 0 z dowolnego portu (na przyktad mozemy podiaczyc
GPIOA.O lub GPIOG.0, ale nie mozemy podtaczyé GPIOA.1) tak jak zostato to zobrazowane

na ponizszy schemacie zaczerpnigtym z Reference manual.

Figure 34. External interrupt/event GPIO mapping

EXTIO[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register

EXTI15[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR4 register

PA1S =

PB16 ——|

PC15 O——»

PD16§ 0——»  [EXTIS
PE15 [——»

PF15 O—

PG15 (——=
PHIS O

MEAE0ATV

1. Only on STM32L49x L 4Ax devices

Dane wyprowadzenie zewngtrzne mikrokontrolera, ktore ma by¢ wykorzystane jako zrodlo
przerwana zewngetrznego powinno by¢ skonfigurowane jako cyfrowe wejscie (Input), cyfrowe
wyjscie (Output) lub alternatywna funkcja (Alternate Function). Nie moze by¢ natomiast
skonfigurowane w trybie analogowym. W celu uruchomienia danej linii EXTI jako przerwania

zewngtrznego nalezy:

e wlaczy¢ taktowanie dla danego portu GPIO,

e skonfigurowa¢ dane wyprowadzenie portu GPIO do pracy w jednym z trzech
powyzszych trybow,

e wilgczy¢ taktowanie dla bloku SYSCFG (System Configuration),

e W odpowiednim rejestrze z grupy SYSCFG->EXTICR[X] wskazaé, ktory port bedzie

zrodtem przerwania dla danej linii EXTI,
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e W bloku EXTI w rejestrze IMR ustawi¢ bit odpowiadajacy danej linii EXTI celem
odblokowania przerwania dla tej linii,

e W bloku EXTI w rejestrach FTSRx i/lub RTSRx skonfigurowaé czy przerwanic ma
reagowac na narastajgce zbocze, opadajgce zbocze lub obydwa,

e Zzezwoli¢ w kontrolerze przerwan NVIC na przerwanie od danej linii EXTI.

Nastepnie nalezy napisa¢ funkcj¢ obstugi przerwania dla danej linii EXTI. Wszystkie 16 linii
EXTI (od EXTIO do EXTI15) maja przypisane 7 wektoréw przerwan (siedem funkcji obstugi
przerwania). Linie EXTIO do EXTI4 maja indywidualne funkcje o nazwach od
EXTIO_IRQHandler(void) do EXTI4_IRQHandler(void). Linie od EXTI5 do EXTI9 maja jedna
wspolng funkcje obstugi przerwania o nazwie EXTI9_5 IRQHandler(void). Linie od EXTI10
do EXTI15 majg jedng wspolng funkcje obstugi przerwania o nazwie
EXTI15_10_ IRQHandler(void).

Zaawansowana obsluga przyciskow.

Przygotujemy teraz funkcje konfiguracyjna pozwalajaca na obstuge joystick’a (pig¢ wejsé
cyfrowych) z wykorzystaniem przerwan zewngtrznych. W ramce ponizej zamieszczono
przyktadowy kod konfigurujacy wejscie GPIOE.O z wykorzystaniem przerwan zewngtrznych
i wykrywanie zbocza opadajacego, co odpowiada akcji wecisnigcia przycisku. W ramce

umieszczono tez funkcje obstugi przerwania dla linii EXTIO.

void Joy_Interrupt_Conf(void)

{
RCC->AHB2ENR |- RCC_AHB2ENR_GPIOEEN;

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SYSCFGEN;
GPIOE->MODER &= ~GPIO_MODER_MODERQO;
SYSCFG->EXTICR[0] |= SYSCFG_EXTICR1_EXTIO0_PE;
EXTI->IMR1 |= EXTI_IMR1_IMO;

EXTI->FTSR1 |= EXTI_FTSR1_FTO;
NVIC_EnableIRQ(EXTIO_IRQn);

}
void EXTI0_IRQHandler(void)

Led_OnOff(0, LedTog);
EXTI->PR1 |= EXTI_PR1_PIFO;

}
Zadanie 1:

Prosze przetestowac¢ dziatanie powyzszych funkcji. Nastepnie prosze je zmodyfikowac tak, aby
na wyswietlaczy LED siedmiosegmentowym wyswietlala si¢ ilos¢ dotychczas wykrytych

zboczy narastajacych.
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Zadanie 2:

Prosz¢ zmodyfikowa¢ funkcj¢ konfiguracyjng tak, aby zrodtem przerwania byly obydwa
zbocza (opadajace i narastajace). Proszg zmodyfikowac¢ funkcj¢ obstugi przerwania dla EXTIO
tak, aby w momencie wykrycia zbocza opadajacego, dioda LEDO =zostata zapalona,
a W momencie wykrycia zbocza narastajagcego, dioda LEDO zostata zgaszona. Na wyswietlaczu
LED powinna wyswietla¢ si¢ ilo$¢ wystapien wszystkich przerwan, niezaleznie od rodzaju

zbocza, ktore je wyzwolito.
Zadanie 3:

Prosze zmodyfikowa¢ program tak, aby przyciski GPIOE.1, GPIOE.2 i GPIOE.3 réwniez byty

obstugiwane z wykorzystaniem przerwan zewnetrznych.

Obstuga linii od EXTIS do EXTI1S jest bardzo podobna. Rozni si¢ jedynie tym, Ze linie te nie
posiadaja wlasnych indywidualnych wektorow przerwan. Zatem aby obstuzy¢ przycisk
srodkowy joystick’a, ktory jest podiagczony do wyprowadzenia GPIOE.15 musimy
odpowiednio skonfigurowa¢ lini¢ EXTI15, a w jej funkcji obslugi przerwania wykry¢ ktora
linia jest zrodtem tego przerwania. W tym celu powinnismy sprawdzi¢, czy w rejestrze EXTI-
>PR1 jest ustawiony odpowiedna flaga przerwania. Przedstawia to ponizszy fragment

programu zawierajacy funkcje¢ obstugi przerwania dla linii EXTI10 do EXTI15.

void EXTI15 10 IRQHandler(void)
if((EXTI->PR1 & EXTI_PR1 PIF15) != RESET)

/[Ewentualny dodatkowy kod programu
EXTI->PR1 |= EXTI_PR1_PIF15;

3
¥

Zadanie 4:

Prosze napisa¢ ostateczng wersj¢ funkcji konfiguracyjnej pozwalajaca na obstuge wszystkich
pigciu wyprowadzen, do ktorych podlaczony jest joystick z wykorzystanie przerwan

zewngetrznych.
Zadanie 5:

Prosze¢ napisa¢ program, ktdry mierzy czas z dokladnosciag do 1ms pomigdzy wcisnigciem
dwoch réznych przyciskow. Czas powinien by¢ wyswietlony na wyswietlaczu LED

siedmiosegmentowym.
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Zajecia nr 13 Uklady licznikowe podstawowe. Pomiar czasu.

Ultradzwi¢kowy czujnik odleglosci.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dziataniem wbudowanych w mikrokontroler uktadow
licznikowych. Wykorzysta je do realizacji pomiaru czasu z doktadnoscig 1 mikrosekundy.
Mechanizm ten zostanie potgczony z poznanym podczas poprzednich zajg¢ mechanizmem

przerwan zewngetrznych i wykorzystany do obstugi ultradzwigkowego czujnika odlegtosci.

Przed przystgpieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujacym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, 1 jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraty ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prac¢ zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1”... Nast¢pnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera 1 testujemy dziatanie.
Ultradzwi¢kowy czujnik odleglosci

Celem dzisiejszych zajgc¢ jest obstuga ultradzwickowego czujnika odlegtosci HC-SR04 marki
Cytron Technologies. Urzadzenie to wykorzystuje zjawisko odbicia fali dzwigkowej od
przeszkody 1 pomiaru czasu w jakim fala dzwigkowa wyemitowana przez czujnik powrdci do
sensora. Urzadzenie jest zasilane napieciem SVDC i posiada zakres pomiarowy od 2 cm do

200cm.

Na ponizszym zdjeciu przedstawiano omawiany czujnik.
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Rys. 1 Zrodto - https:/botland.com.pl/

Posiada on cztery wyprowadzenia oznaczone odpowiednio:

e VCC — potencjat dodatni zasilania — 5VDC,

e Trig — wejscie cyfrowe czujnika wyzwalajgce pomiar,

e Echo — wyjscie cyfrowe czujnika. Impuls o czasie trwania proporcjonalnym do
zmierzonej odleglosci

e GND - potencjat ujemny zasilania.

Obstuga czujnika polega na podaniu na jego wejscie Trig impulsu o czasie trwania co najmniej
10 mikrosekund. Nastepnie czujnik rozpoczyna generowanie fali ultradzwickowej
0 czestotliwosci okoto 40kHz. Fala dzwigkowa odbija si¢ od przeszkody i powraca do czujnika.
Po wykonaniu obliczen, czujnik generuje na wyjsciu Echo impuls, ktorego czas trwania jest

rowny czasowy jaki mingt od wystania fali dzwigkowej do jej powrotu.

10 us
Sygnat wejsciowy
wyzwolenie czujnika
8 Impulséw
Sygnat pomiarowy
40 kHz
odpowiedz - stan
Sygnat wyjsciowowy wysoki,c zas trwania
porporcjonalny do

odlegtosci mierzonej

Rys. 2 Zrédto - https://botland.com.pl/
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Przy zalozeniu, ze znana jest predkos¢ rozchodzenia fali dzwickowej (zazwyczaj przyjmuje si¢

340m/s) mozna wyznaczy¢ odleglos¢ czujnika od przeszkody wedtug ponizszego wzoru.
distance[mm] = time[us] * 0.340[mm/us] / 2
Podstawowa obsluga czujnika

Na poczatek przygotujemy mechanizm programowej obstugi czujnika w prostym trybie
z wykorzystaniem licznika SysTick. W tym celu musimy skonfigurowaé wyprowadzenie
GPIOF.3 jako cyfrowe wyjscie i podlaczy¢ do niego sygnal Trig. Nastgpnie konfigurujemy
wyprowadzenie GPIOF.4 jako cyfrowe wejScie i podlgczamy do niego sygnat Echo. Dalej
konfigurujemy przerwanie zewnetrzne EXTI4 tak aby zrodlem przerwania byty obydwa zbocza
z wyprowadzenie GPIOF.4. Ponizej przedstawiono zarys programu. Na poczatek definiujemy
dwie zmienne. Jedna do odmierzania czasu a druga do wyznaczania zmierzonej odleglosci.
Zmienna odmierzajgca czas powinna by¢ inkrementowana w przerwaniu od SysTick. Nastgpnie
przygotowujemy funkcj¢ konfiguracyjna, funkcje wyzwalajaca czujnik oraz funkcje obstugi
przerwania od EXTI4. W funkcji wyzwalajacej czujnik ustawiamy odpowiednie
wyprowadzenie w stan wysoki, czekamy jedng milisekunde i zmieniamy stan wyprowadzenia
na niski. W ten sposob generujemy sygnat Trig o czasie co najmniej 10 mikrosekund.
W przerwaniu sprawdzamy czy jego zrodtem jest zbocze narastajace (poczatek impulsu) czy
zbocze opadajace. Reakcja na zbocze narastajgce polega na wyzerowaniu licznika czasu.
Reakcja na zbocze opadajace polega na obliczeniu zmierzonego dystansu 1 wyswietleniu go na
wyswietlaczu siedmiosegmentowym. Caty ponizszy mechanizm wymaga cyklicznego

uruchamiania funkcji wyzwalajacej. Robimy to w petli gtdéwnej while(1) co 100 milisekund.

uint32_t HCSR04_Time = 0;
double HCSR04_Distancemm = 0.0;
void HCSR04_Conf(void)

{

}
void HCSRO04_SendTriger(void)

GPIOF->0ODR |= GPIO_ODR_0ODg3;
delay_ms(1);
GPIOF->0ODR &= ~GPIO_ODR_0OD3;

}
void EXTI4_IRQHandler(void)

if(GPIOF->IDR & GPIO_IDR_ID4) != RESET)
{

}

else

{

HCSRO04_Time = 0;

HCSR04_Distancemm = (double)HCSR04_Time / 2.0 * 340.0;
Led7seg_value = HCSR04_Distancemm;
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}
EXTI->PR1 |= EXTI_PR1_PIF4;

}
Zadanie 1:

Prosze uzupeni¢ powyzszg funkcje konfiguracyjng HCSR04_Conf() i przetestowa¢ dziatanie

programu.
Zaawansowana obsluga czujnika

Jak mozna zauwazy¢ pomiar czasu z doktadnoscig do Ims pozwolil nam na pomiar odlegtosci
z doktadnoscig do 170mm. Jest to doktadnos¢, ktorag mozna nazwac wysoce niezadowalajaca.
Musimy zatem przygotowa¢ mechanizm, ktory pozwoli nam na odmierzanie czasu z wyzsza
precyzja, najlepiej z doktadnoscig do 1 mikrosekundy. Pierwsze rozwigzanie tego problemu,
ktore mozna by zastosowac to rekonfiguracja licznika SysTick tak aby generowat przerwania
co lus. Niestety ciaggle przerwanie z czestotliwoscia 1MHz przy zegarze systemowym 4MHz
zbyt mocno obcigzatoby procesor lub prowadzilo by do jego zawieszenia. Co wigcej taka
zmiana wymusilaby na nas dokonywanie zmian w wielu dotychczas przygotowanych
funkcjach. Dlatego wykorzystamy inny licznik do odmierzania czasu. Skonfigurujemy jeden
z dwoch podstawowych licznikow (Basic Counters) tak aby odmierzat czas z doktadno$cia
do lus. W tym celu zmodyfikujemy funkcje konfiguracyjng tak aby uruchamiata licznik TIM7
w odpowiednim trybie pracy. Przygotujemy dwie pomocnicze funkcje: HCSR04_SendTriger()
i HCSR04_ReadEcho() oraz funkcje¢ obstugi przerwania od TIM7. Niezbedna bedzie rowniez

modyfikacja funkcji obstugi przerwania od EXTI4. Caly omowiony kod przedstawiono ponize;.

void HCSR04_Conf(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOFEN;
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SYSCFGEN;
RCC->APB1ENR1 |= RCC_APB1ENR1 TIMT7EN;

GPIOF->MODER &= ~GPIO_MODER_MODERS;
GPIOF->MODER |= GPIO_MODER_MODER3 _0;
GPIOF->MODER &= ~GPIO_MODER_MODER4;
GPIOF->PUPDR |= GPIO_PUPDR_PUPD4 1;
SYSCFG->EXTICR[1] |= SYSCFG_EXTICR2_EXTI4_PF;
EXTI->IMRL |= EXTI_IMR1_IM4;

EXTI->FTSR1 |= EXTI_FTSR1_FT4;

EXTI->RTSR1 |= EXTI_RTSR1_RT4;
NVIC_EnablelRQ(EXTI4_IRQn):

HCSRO04_SendTriger();
}
void HCSR04_SendTriger(void)
{

TIM7->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
TIM7->PSC = 4-1;
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TIM7->ARR = 10-1;

TIM7->DIER |= TIM_DIER_UIE;
TIM7->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
NVIC_EnablelRQ(TIM7_IRQn);
GPIOF->ODR |= GPIO_ODR_OD3;

}

void HCSR04_ReadEcho(void)

{
TIM7->CR1 &=~TIM_CR1_CEN;
TIM7->CNT =0;
TIM7->PSC = 4-1;
TIM7->ARR = Oxffff;
TIM6->DIER &= ~TIM_DIER_UIE;
TIM7->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

}

void EXTI4_IRQHandler(void)

if((GPIOF->IDR & GPIO_IDR_ID4) != RESET)
{

}

else

{

HCSR04_ReadEcho();

HCSRO04_Time = TIM7->CNT;

HCSR04_Distancemm = (double)HCSR04_Time / 2.0 * 0.340;
led7seg_value = HCSR04_Distancemm;
HCSRO04_SendTriger();

}
EXTI->PR1 |= EXTI_PR1_PIF4;
}
void TIM7_IRQHandler(void)
if((TIM7->SR & TIM_SR_UIF) !'= RESET)

TIM7->CR1 &= ~TIM_CR1_CEN;
GPIOF->ODR &= ~GPI10_ODR_OD3;
TIM7->SR &= ~TIM_SR_UIF;

}

Powyzszy program realizuje nastepujace funkcje. W pierwszej kolejnosci w funkcji
konfiguracyjnej wiaczane jest taktowanie dla TIM7 i uruchamiane jest generowanie sygnatu
Trig poprzez wywotanie funkcji HCSR04_SendTriger() , w ktorej konfigurowany jest TIM7
I ustawiane jest wyjscie Trig. Zadaniem odliczania 10us zajmuje si¢ TIM7. Jest on
skonfigurowany tak aby zlicza¢ impulsy z czestotliwoscia IMHz (preskaler: TIM7->PSC = 4-
1) i wygenerowac przerwanie po 10us (rejestr Auto Reload Register: TIM7->ARR = 10-1).
W przerwaniu od TIM7 wyjsScie Trig jest czyszczone a TIM7 jest wytgczany. Kasowana jest tez
flaga przerwania. Nastgpnie czekamy na zbocze narastajace na wejsciu Echo. W przerwaniu od
EXTI4 od zbocza narastajagcego wywotywana jest funkcja HCSR04_ReadEcho(), w ktorej
konfigurowany jest TIM7 tak aby odliczal maksymalng warto$§¢ czasu i nie generowat
przerwan. Natomiast w przerwaniu od EXTI4 od zbocza opadajacego przechwytywana jest

warto$¢ zliczona przez TIM7 (rejestr TIM7->CNT), obliczana jest odlegto$¢ i pomiar
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uruchamiany jest ponownie. Dzigki temu czujnik jest obstugiwany bez dodatkowych opoznien

1 bez udziahu petli gléwnej programu.

Zadanie 2:

Prosze przygotowac alternatywng wersje programu tak aby mozliwa bylg obstuga dwoch
czujnikow. Drugi czujnik powinien by¢ podigczony do wyprowadzen GPIOB.1 (Trig)
i GPIOF.5 (Echo).
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Zajecia nr 14 Uklady licznikowe ogolnego zastosowania. Generowanie

sygnalu PWM.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z dzialaniem wbudowanych w mikrokontroler uktadow
licznikowych. Wykorzysta je do generowania sygnaléw PWM w celu zmiany jasnosci i barwy
diody LED RGB. Nastepnie student wykorzysta uktad licznikowy do generowania sygnatu

PWM i sterowania z jego pomoca serwonapedem modelarskim.

Przed przystgpieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujacym si¢
w pracowni komputerowej komputerze, 1 jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraty ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prac¢ zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcj¢ Add Existing
File to Group ,,Source Group 1”... Nast¢pnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czestotliwoscia ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera 1 testujemy dziatanie.
Zmiana barwy diody RGB

Sygnat PWM to sygnal cyfrowy prostokatny o statej amplitudzie, statej czgstotliwosci jednak
0 zmiennym wypelnieniu. Poprzez wypelnienie rozumiem stosunek czasu trwania stanu
wysokiego do catego okresu sygnatu wyrazony w procentach. Wazny jest fakt iz $rednia
warto$¢ sygnatu jest wprost proporcjonalna do jego wspodtczynnika wypelnienia. Jezeli zatem
taki sygnat wykorzystamy do sterowania dioda LED uzyskamy wrazenie zmiany intensywnosci
takiej diody. Ponadto jezeli wykorzystamy trzy diody LED umieszczone w jednej obudowie
w kolorach: czerwonym, zielonym i niebieskim, co de facto tworzy nam diod¢ RGB, uzyskamy
mozliwo$¢ generowania réznych koloréw $wiecenia takiego uktadu. W naszym zestawie
dydaktycznym znajduje si¢ dioda RGB podtaczona do wyprowadzen GP10D.12, GPIOD.13
i GPIOB.8, bedacymi jednocze$nie wyjsciami kanatow uktadu licznikowego TIM4
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(TIM4.CH1, TIM4.CH2, TIM4.CH3). Napiszemy teraz funkcje konfigurujacg uktad TIM4 do

generowania sygnatu PWM o czestotliwosci ok 4kHz.

void LedRGB_PwmConf(void)

{
//Red GPIOD.13, Green GPIOB.8, Blue GP10OD.12

RCC->AHB2ENR
GPIOB->MODER
GPIOB->MODER
GPIOB->PUPDR
GPIOB->AFR[1]
RCC->AHB2ENR
GPIOD->MODER
GPIOD->MODER
GPIOD->PUPDR
GPIOD->AFR[1]

RCC->APB1ENR1

|= RCC_AHB2ENR_GPIOBEN;
&=~GPIO_MODER_MODERS;

|= GPIO_MODER_MODERS_1;

|= GPIO_PUPDR_PUPDS_1;

|= 0x00000002;

|= RCC_AHB2ENR_GPIODEN;
&=~GPI0O_MODER_MODE12 & ~GPIO_MODER_MODE13;
|= GPIO_MODER_MODE12_1|GPIO_MODER_MODE13_1;
|= GPIO_PUPDR_PUPD12_1 | GPIO_PUPDR_PUPD13_1;

|= 0x00220000;

|= RCC_APB1ENRL_TIM4EN;

TIM4->PSC = 4-1;
TIM4->ARR = 256-1;
TIM4->CCMR1 |= TIM_CCMR1_OCIM_1|TIM_CCMR1_OCIM_2|
TIM_CCMR1_OC2M_1|TIM_CCMR1_OC2M_2;

TIM4->CCMR2 |= TIM_CCMR2_OC3M_1 | TIM_CCMR2_OC3M_2;
TIM4->CCR1 =0;
TIM4->CCR2 =0;
TIM4->CCR3 =0;
TIM4->CCER |= TIM_CCER_CC1E | TIM_CCER_CC2E | TIM_CCER_CC3E;
TIM4->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

}

Na poczatku konfigurujemy odpowiednie wyprowadzenia jako Alternate Function z wyborem
odpowiedniej funkcji. Nastepnie uruchamiamy taktowanie dla TIM4, ustawiamy preskaler na
warto$¢ 4 (timer domyslnie taktowany jest zegarem systemowym, czyli sygnatem
0 czestotliwosci 1MHz. Preskaler przez 4 zmniejsza czgstotliwo$¢ do 1MHz). Nastgpnie
ustawiamy warto$¢ rejestru ARR (Autoreload register) na 255, co pozwoli generowaé sygnat o
czestotliwosci ok 4kHz. Konfigurujemy trzy kanaly timera jako wyj$cia PWM, ustawiamy
poczatkowa warto$¢ wypetnienia na 0, wltaczamy wszystkie kanaty 1 wlaczamy timer. Teraz,
aby wygenerowa¢ na danym kanale sygnal o odpowiednim wypelnieniu wystarczy wpisac to
rejestru CCRx liczbe z przedziatu 0 — 255, co odpowiada pelnemu zakresowi jednej barwy

w kodzie RGB. Program mozemy przetestowa¢ w nastgpujacy sposob:

#include "Myfun.h"
int main(void)
{
SysTick_Config(4000000 / 1000);
Led_Conf();
LedRGB_PwmConf();
while(1)
{
for(uint16_t i=0;i<256;i++)

TIM4->CCR1 = i;
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delay_ms(2);
}
TIM4->CCR1 = 0;
for(uint16_t i=0;i<256;i++)
{
TIM4->CCR2 = i;
delay_ms(2);
}
TIM4->CCR2 = 0;
for(uint16_t i=0;i<256;i++)

{
TIM4->CCR3 = i;
delay_ms(2);
}
TIM4->CCR3 = 0;
}
}
Zadanie 1:

Prosze napisa¢ funkcje o nazwie LedRGB_SetColor(uint8_t red, uint8_t green, uint8_t blue),
ktérej zadaniem bedzie ustawianie odpowiednich wartosci wypelienia dla danej barwy

zakodowanej jako trzy liczby jednobajtowe. Prosze przetestowac dziatanie funkcji.

Wykorzystamy teraz uktad licznikowy do generowania sygnalu PWM dla serwonapedu
modelarskiego. W tym przypadku sygnat ten jest wykorzystywany do przenoszenia informacji
o zadanej warto$ci pozycji katowej jaka serwonaped ma wypracowal. Zazwyczaj nalezy
wygenerowac sygnat prostokatny o czestotliwosci SOHz i wypetnieniu w zakresie od 3% do

12% co powinno odpowiada¢ pozycji katowej w zakresie od 0° do 180°.
Zadanie 2:

Prosze napisac funkcje, ktora skonfiguruje wyprowadzenie GPIOA.5 jako alternatywna funkcja
dla TIM2. Nastepnie skonfiguruje uktad licznikowy TIM2_CH1 jako zrodto sygnatu PWM o
czestotliwosci 50Hz. Proszg nastepnie wprowadzi¢ do rejestru TIM2->CCR1 wartos¢
wypehienia odpowiadajaca wypekieniu w zakresie od 3% do 12%. Proszg¢ przetestowaé

dziatanie programu na podlaczonym uprzednio serwonapedzie modelarskim.
Zadanie 3:

Prosze przygotowac program zawierajacy funkcje 0 nazwie
Serwodrive_SetPosition(double angle), ktory bedzie sterowal serwonapedem modelarskim

przyjmujac warto$¢ pozycji katowej do wypracowania.
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Zajecia nr 15 Uklady licznikowe ogolnego zastosowania — silnik DC z

enkoderem.

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student zapozna si¢ z mozliwoscia wykorzystania mikrokontrolera
generujgcego sygnat PWM do sterowania prgdkoscig silnika pradu statego. Nastepnie student

pozna mozliwo$ci wykorzystania uktadow licznikowych do obstugi enkodera inkrementalnego.

Przed przystgpieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujacym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktérym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraty ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prac¢ zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zaje¢ (dwa pliki z kodem zrodlowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtdéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcj¢ Add Existing
File to Group ,,Source Group 1”... Nast¢pnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegala na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscia ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera 1 testujemy dziatanie.
Sterowanie silnikiem pradu stalego

Zestaw dydaktyczny wyposazony jest w mostek H STSPIN250. Posiada on trzy wejscia, na
ktore nalezy poda¢ odpowiednie stany logiczne. Na wejscie ENABLE (GPIOC.11) nalezy
poda¢ na stale stan wysoki, aby aktywowac uktad. Na wejscie PWM (GPIOA.8, TIM1_CH1)
podajemy sygnat PWM. Predkos¢ silnika bedzie proporcjonalna do warto$ci tego sygnatu.
Natomiast na wejscie PHASE (GPIOC.10) podajemy stan wysoki lub niski aby zmieni¢

kierunek pracy silnika.
Zadanie 1:

Nalezy zatem napisa¢ funkcje konfigurujacg uktad licznikowy TIM1 do generowania sygnatu
PWM o czestotliwosci 1kHz. Nalezy rowniez skonfigurowaé¢ dwa wyjscia cyfrowe niezbedne
do zataczania pracy uktadu i do sterowania kierunkiem obrotow silnika. Podpowiedz: TIM1 jest

timerem zawansowanym i jego konfiguracja do generowania sygnatu PWM rézni si¢
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nieznacznie od innych timeréow. Ponizej znajduje si¢ szablon funkcji konfiguracyjnej
Z dopisanymi fragmentami kodu, ktére odrdzniaja ten timer od wczes$niej uzywanych na

zajgciach.

void DCMotor_Conf(void)

{
//Tutaj prosze wpisa¢ konfiguracje dwoch wyjs¢ cyfrowych
//Tutaj prosze wpisa¢ konfiguracje wyprowadzenia do generowania PWM

//Tutaj prosze wpisa¢ konfiguracje TIM1 CH1

[[PWM 1kHz

//Ponizsza linijka odrdznia ten timer od poprzednio uzywanych i jest niezbedna
TIM1->BDTR |= TIM_BDTR_MOE;

}
Zadanie 2:

Proszg teraz przygotowac funkcje o nazwie jak ponizej, ktora bedzie przyjmowac tylko jeden
parametr: liczbe z przedziatu od -999 do 999 okreslajaca predkos¢ i kierunek pracy silnika.

Proszg przetestowa¢ dziatanie tych funkcji.

void DCMotor_SetSpeed(int16_t speed)
{

}
Odczyt wartosci enkodera inkrementalnego

//Tutaj prosze wpisa¢ kod sterujacy predkoscia i kierunkiem silnika

Mikrokontroler STM32L496ZGT posiada kilkanascie uktadow licznikowych, przy czym sze$é
najbardziej zaawansowanych (TIM1 — TIM5 i TIM8) posiada mozliwos¢ pracy w trybie
Encoder Mode. W trybie tym licznik sprzetowo obstuguje enkoder inkrementalny odczytujac
jego pozycje przy pracy w obydwu kierunkach. Napiszemy teraz funkcje pozwalajaca
skonfigurowa¢ jeden z timeréw do pracy w tym trybie. Enkoder nalezy zasili¢ napigciem
5VDC, a jego przewody sygnalowe podiaczy¢ do wyprowadzen GPIOC.6 (TIM3_CH1)
i GPIOC.7 (TIM3_CH2).

void Encoder_Conf(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODE6 1 |GPIO_MODER_MODE?7_1;
GPIOC->0OSPEEDR |= GPIO_OSPEEDER_OSPEEDS6 | GPIO_OSPEEDER_OSPEED?7;
GPIOC->PUPDR |= GPIO_PUPDR_PUPD6_0 | GPIO_PUPDR_PUPD7_0;
GPIOC->AFR[0] |= 0x22000000;
RCC->APB1ENR1 |= RCC_APB1ENR1_TIM3EN;
TIM3->ARR = Oxffff;
TIM3->SMCR |=TIM_SMCR_SMS 0| TIM_SMCR_SMS_1;
TIM3->CCMR1 |=TIM_CCMR1_CC1S 0| TIM_CCMR1_CC2S 0;
TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

}
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Na poczatku wlgczamy taktowanie dla portu C i konfigurujemy wyprowadzenia jako Alternate
Function z odpowiednim numerem funkcji. Nastgpnie wlaczamy taktowanie dla TIM3, do
rejestru ARR wpisujemy maksymalng warto$¢ do jakiej licznik ma zliczaé¢ i po ktorej ma si¢
przepehié. Licznik jest 16 — bitowy, wigec najlepiej wpisa¢ wartos¢ szesnastkowo Oxfftf.
Nastepnie konfigurujemy odpowiednio kanat pierwszy i drugi i wtaczamy reakcje na obydwa
zbocza. Na zakonczenie wigczamy licznik. Po uruchomieniu tej funkcji licznik zaczyna zliczaé

impulsy z enkodera. Mozemy to sprawdzi¢ odczytujac rejestr CNT tego timera.

#include "Myfun.h"
int main(void)

{
SysTick_Config(4000000 / 1000);

Led_Conf();
Encoder_Conf();
while(1)

{
intl6_t pos = TIM3->CNT;
delay_ms(10);

}

Podgladajac zmienng pos np. w programie STMStudio, lub wyswietlajac jej warto$¢ na LCD
mozna zauwazy¢, ze uktad pracuje poprawnie poza jednym szczegdtem. Otdz licznik i zmienna
sa szesnastobitowe, wiec bardzo tatwo mozna je przepelni¢. Musimy zatem przygotowaé
program, ktory nie bedzie posiadat takich ograniczen i ponadto bedzie zwracat pozycje katowa
enkodera w stopniach. W tym celu bedziemy musieli wykry¢ moment przepehienia licznika

i bedziemy potrzebowaé globalnych zmiennych do przechowywania liczby przepetnien.
Zadanie 3:

Prosze uzupetni¢ ponizsza funkcje o kod pozwalajacy na odczyt pozycji katowej w stopniach

w pelnym zakresie. Prosze¢ przetestowac dziatanie.

volatile int32_t fullturn = 0; // liczba pelnych obrotow enkodera

volatile int32_t imp = 0; //aktualna pozycja w impulsach w zakresie jednego obrotu
volatile int32_t impprev = 0; //poprzednia pozycja w impulsach w zakresie jednego obrotu
double Encoder_ReadPos(void)

{
double resolution = 64.0; //rozdzielczo$¢ enkodera — liczba impulséw na obroét
//Tutaj nalezy uzupeic¢ kodem obliczajagcym pozycje katowa
double angle; // pozycja katowa po wyliczeniu
return angle;
}
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Zajecia nr 16 Serwonaped DC

Wprowadzenie

Podczas tych zaje¢ student nabgdzie umiejetnosci projektowania i wykonywania uktadow
regulacji z wykorzystaniem systemow mikroprocesorowych. Student wykona serwonaped

utrzymujacy pozycje katowa silnika pradu statego.

Przed przystapieniem do pracy student proszony jest o utworzenie, na znajdujgcym si¢
W pracowni komputerowej komputerze, i jednoznaczne nazwanie, katalogu, w ktorym bedzie
on umieszczal wszystkie swoje projekty. Ponadto, student proszony jest o tworzenie dla
kazdego nowego projektu osobnego podkatalogu. Wazne jest aby nazwy katalogéw nie

zawieraly ,,polskich znakow”.
Tworzenie projektu w sSrodowisku Keil uVision

Prace zaczynamy od utworzenia nowego projektu wedlug instrukcji do pierwszych zajec.
Nastepnie kopiujemy trzy pliki z poprzednich zajg¢ (dwa pliki z kodem zrodtowym: main.c
I Myfun.c oraz jeden plik nagtdéwkowy Myfun.h.) do naszego aktualnego katalogu. Dodajemy
do projektu te trzy pliki klikajac PPM na napis Source Group 1 i wybierajac opcje Add Existing
File to Group ,,Source Group 1" ... Nastepnie utworzony projekt modyfikujemy tak aby praca
mikrokontrolera polegata na zmienianiu stanu jednej z diod LED z czgstotliwoscig ok 10Hz.

Tak przygotowany program wgrywamy do mikrokontrolera 1 testujemy dziatanie.
Synteza serwonapedu

Serwonaped zbudowany jest z trzech elementéw: elementu wykonawczego, ktory w naszym
przypadku stanowi silnik pradu statego wraz z ukladem wzmacniajagcym, sprz¢zenie zwrotne,
ktore w naszym przypadku stanowi enkoder inkrementalny oraz uklad regulacji, ktorym
W naszym przypadku bedzie mikrokontroler. Podczas poprzednich zaje¢ student zapoznat sie
z wykorzystaniem mikrokontrolera do sterowania predkoscig silnika pradu statego oraz do
odczytu pozycji katowej za enkodera inkrementalnego. Obydwa zagadnienia beda przydatne

podczas dzisiejszych zaje¢. Ponizej przedstawiono jeszcze raz niezbedne fragmenty programu.
Funkcja konfigurujaca podzespoty sterujace predkoscia silnika:

void DCMotor_Conf(void)

{
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
GPIOC->MODER &=~GPI0_MODER_MODE10 & ~GPIO_MODER_MODE11;
GPIOC->MODER |= GPIO_MODER_MODE10_0 | GPIO_MODER_MODE11_0;
GPIOC->PUPDR |= GPIO_PUPDR_PUPD10_0 | GPIO_PUPDR_PUPD11_0;
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RCC->AHB2ENR
GPIOA->MODER
GPIOA->MODER
GPIOA->PUPDR
GPIOA->AFR[1]

RCC->APB2ENR
TIM1->BDTR
TIM1->PSC
TIM1->ARR
TIM1->CCMR1
TIM1->CCR1
TIM1->CCER
TIM1->CR1

}

|= RCC_AHB2ENR_GPIOAEN;
&=~GPI0_MODER_MODES;
|= GPIO_MODER_MODES_1;
|= GPIO_PUPDR_PUPDS_0;

|= 0x00000001;

|= RCC_APB2ENR_TIMIEN;

|= TIM_BDTR_MOE;

=4-1;

= 1000-1;

|= TIM_CCMR1_OC1M_1|TIM_CCMR1_OCI1M_2;
= 0;

|= TIM_CCER_CCI1E;

|= TIM_CR1_CEN;

Funkcja konfigurujgca podzespoty odpowiedzialne z odczyt pozycji z enkodera

inkrementalnego.

void Encoder_Conf(void)

{
RCC->AHB2ENR
GPIOC->MODER
GPIOC->OSPEEDR
GPIOC->PUPDR
GPIOC->AFR[0]
RCC->APB1ENR1
TIM3->ARR
TIM3->SMCR
TIM3->CCMR1
TIM3->CR1

}

|= RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;

|= GPIO_MODER_MODES6_1 | GPIO_MODER_MODE?7_1;

|= GPIO_OSPEEDER_OSPEEDG6 | GPIO_OSPEEDER_OSPEED7;
|= GPIO_PUPDR_PUPD6_0 | GPIO_PUPDR_PUPD7_0;

|= 0x22000000;

|= RCC_APB1ENR1_TIM3EN;

= Oxffff;

|= TIM_SMCR_SMS 0| TIM_SMCR_SMS 1;
|=TIM_CCMR1 CC1S 0| TIM_CCMR1_CC2S 0;

|= TIM_CR1_CEN;

Funkcja ustawiajaca zadang predkos$c¢ silnika. Przyjmuje ona warto$¢ niecatkowite w przedziale

od -1 do 1, co stanowi petny zakres predkosci silnika.

void DCMotor_SetSpeed(double speed)

= (uint16_t)(999.0 * fabs(speed));
GPIOC->0ODR |= GPIO_ODR_0D10;
GPIOC->0ODR &= ~GPIO_ODR_0OD10;

{
if(speed > -1.0 && speed < 1.0)
{
TIM1->CCR1
if(speed > 0)
else
}
}

Funkcja zwracajaca pozycje¢ katowa silnika w stopniach.

volatile int32_t fullturn = 0;
volatile int32_t imp = 0;
volatile int32_t impprev = 0;

double Encoder_ReadPos(void)

{

double resolution = 64.0 * 19.0; //rozdzielczosc enkodera po uwzglednieniu przelozenia przekladni

int32_tr=0;
impprev = imp;

imp = TIM3->CNT;
r=imp - impprev;
if(r < (-0xffff/2))

fullturn++;
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else if(r > (Oxffff/2)) fullturn--;

int32_t pos = fullturn * Oxffff + imp;

double angle = (double)pos / resolution * 360.0;
return angle;

}

Powyzsze fragment programu realizuja zadania sterowania elementem wykonawczym i obstugi
sprzezenia zwrotnego. Zadaniem studenta jest przygotowanie programu realizujgcego funkcje

uktadu regulacji.
Zadanie 1:

Napisa¢ program realizujgcy funkcje regulatora trzystanowego z histerezg o warto$ci +20°.
Warto$¢ zadang wprowadzaé z poziomu oprogramowania STMStudio. Przetestowa¢ dziatanie
uktadu. Prace uktadu ocenia¢ poprzez podglad zmiennych w programie STMStudio, ze

szczegolnym uwzglednieniem zmiennej zawierajacej uchyb regulacji.
Zadanie 2:

Napisa¢ program realizujacy funkcje regulatora typu P. Warto$¢ zadang wprowadzad

z poziomu oprogramowania STMStudio. Warto$¢ wzmocnienia k, wprowadza¢ z poziomu

oprogramowania STMStudio. Przetestowa¢ dziatanie ukladu. Prace uktadu ocenia¢ poprzez
podglad zmiennych w programie STMStudio, ze szczegélnym uwzglednieniem zmiennej

zawierajacej uchyb regulacji.
Zadanie 2:

Napisa¢ program realizujacy funkcje regulatora typu PID. Warto$¢ zadang wprowadzaé

z poziomu oprogramowania STMStudio. Wartosci nastaw regulatora k,k;,k; wprowadza¢

z poziomu oprogramowania STMStudio. Przetestowa¢ dziatanie uktadu. Prace uktadu oceniac
poprzez podglad zmiennych w programie STMStudio, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zmiennej zawierajacej uchyb regulacji. Podpowiedz: dzialanie tego regulatora zalezne jest od
kroku czasowego. Wazne jest zatem synchroniczne uruchamianie wszelkich obliczen
zwigzanych z regulatorem. Zaleca si¢ poczatkowo wykonywanie ich z krokiem czasowym

roéwnym 10ms.

89



90



