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STM32 dla poczatkujacych

(i nie tylko)

Komunikacja za pomocg UART

W piatej czesci kursu poswieconego mikrokontrolerowi STM32F i Panelowi
Edukacyjnemu zajme sie interfejsem UART. Pod ta nazwa kryje sie
powszechnie wykorzystywany i majacy diuga historie mechanizm transmisji
danych pomiedzy mikrokontrolerem a urzadzeniami zewnetrznymi.

UART w STM32 - podstawowe
wiadomosci

Jezeli kontroler pracujacy w urzadzeniu musi komu-
nikowaé¢ sig¢ z innymi urzadzeniami np. kompute-
rem PC, najwygodniej zrobi¢ to wykorzystujac jeden
z przyjetych standardéw komunikacyjnych. Interfejs
szeregowy UART umozliwia dwukierunkowg wy-
miane danych przesylajac dane kolejno, bit po bicie.
Skrét nazwy UART oznacza Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter, co po polsku oznacza uniwersal-
ny asynchroniczny odbiornik-nadajnik. Jednak wspét-
czesne UARTy majg tez inne tryby transmisyjne, wiec
ich nazwa ulegta modyfikacji — dodano tryb pracy syn-
chronicznej, wiec nazwa UART zmienita sig w USART
(Universal ~ Synchronous-Asynchronous  Receiver-
Transmitter, co oznacza uniwersalny synchroniczny-
-asynchroniczny odbiornik-nadajnik).

Interfejs UART czesto jest utozsamiany z RS232,
jednak trzeba pamieta¢, ze pomimo identycznej ram-
ki danych, pracuje z wykorzystaniem napigcia o in-
nych poziomach logicznych oraz, ze o tym, ze typowo
w UART na prézno szuka¢ sygnatéw tzw. handshakin-
gu, to jest RTS, CTS, DTR itd. Typowo USARTy mi-
krokontroler6w uzywajg do transmisji danych jedynie
trzech linii:

1.TxD - linia danych wysylanych. W urzadzeniu
wsp6lpracujacym powinna by¢ polaczona z linig
odbioru danych.

2.RxD - linia odbieranych danych. W urzadzeniu
wspolpracujacym powinna by¢ polaczona z linig
transmisji danych.

3.GND - linia masy, ustalajagca poziom odniesienia
dla polgczonych urzadzen.

Co ciekawe, interfejs USART w mikrokontrolerach
STM32 ma réwniez wyprowadzone dwie linie stuzace
do sprzetowej kontroli przeptywu:

* CTS (Clear To Send) — wejscie sygnalu sygnali-
zujacego gotowos¢ urzadzenia wspoélpracujacego
do wysylania danych. W urzadzeniu wspélipracuja-
cym ta linia jest polaczona z RTS (Ready To Send).

* RTS - wyjscie sygnalu sygnalizujacego gotowos$é
urzadzenia do wysytania danych do urzadzenia
wsp6lpracujacego. Po drugiej stronie sygnal powi-
nien by¢ dolaczony do linii CTS.

W  mikrokontrolera STM32 sygnaly interfejsu
USART majg poziomy L=0 oraz H=3,3V. Po zastoso-
waniu prostych konwerteréw mozna przeksztalcié

wyjécie USART w port RS232, a nawet przesyta¢ dane
do komputera PC.

Zaleznie od typu mikrokontrolera mozna wykorzy-
sta¢ dwa lub wigcej portéw USART. Procedury inicjacji
kazdego portu sg identyczne. Kompletne zestawienie
mozliwoséci interfejsu USART mikrokontrolera znaj-
duje sie¢ w dokumentacji technicznej CD00171190.pdf
w paragrafie 27.2 ,USART main features”.

USART - ramka transmsji

Jak wynika z nazwy, transmisja za pomoca USART moze
by¢ synchroniczna lub asynchroniczna. W pierwszym
wypadku transmisja kolejnych bitéw danych jest syn-
chronizowana impulsami zegarowymi i jest potrzebna
dodatkowa linia. W drugim wypadku linia zegarowa
nie jest uzywana. Mikrokontrolery STM32 moga ob-
stugiwaé oba rodzaje transmisji, cho¢ niepor6wnanie
czesciej wykorzystuje sig transmisje asynchroniczna.

Aby strona nadawcza i odbiorcza jednakowo inter-
pretowaly przesylany sygnal, musi sig to dzia¢ zgodnie
z ustalonymi regutami. Te reguly to budowa ramki za-
wierajgcej pojedynczy bajt i ustalona szybko$¢ trans-
misji, co jest szczeg6lnie wazne dla trybu asynchro-
nicznego. Budowe pojedynczej ramki danych przesyta-
nej za pomocg USART pokazano na rysunku 1.

Kazda transmisje kolejnej ramki danych rozpoczy-
na bit startu, ktéry zawsze ma poziom niski. Nastepnie
przesylane sa kolejno bity danych poczawszy od bitu
najmiodszego (numer 0) do najstarszego. W mikro-
kontrolerze STM32 mozna wybraé¢ transmisje z 8 lub
9 bitami danych. Poziom wysoki oznacza transmisje
logicznej ,,1” a poziom niski transmisje logicznego ,,0”.
Jezeli bedzie wykorzystywana kontrola parzystosci,
to informacja o parzystosci lub jej braku bedzie kodo-
wana na pozycji najstarszego bitu danych. Ramke kon-
czy bit stopu, ktéry ma zawsze poziom niski.

Przy transmisji synchronicznej na dodatkowe;j linii
transmitowane sg impulsy zegarowe synchronizujace
odbiér danych. Przy transmisji asynchronicznej linia
zegarowa jest niepotrzebna.

Data frame W MNet data frame
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Rysunek 1. Budowa ramki transmitowanej za
pomoca UART
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f PCLK = 36 MHz

Rzeczywista
szybkos¢

Szybkos¢ transmisji
Szybkos¢ transmisji okresla czas trwania pojedynczego

bitu, a w konsekwencji czas transmisji pojedycznej ram-
ki danych. Interfejs w mikrokontrolerach STM32 umoz-
liwia ustawienie dowolnej predkosci transmisji. Przyjeto
sig jednak uzywaé standardowych wartos$ci, co np. uta-
twia procedury automatycznej detekcji transmisji. W ta-
beli 1 umieszczono niektére standardowe szybkosci moz-
liwe do zaprogramowania w mikrokontrolerze:

W mikrokontrolerach STM32F wewnetrzne ukla-
dy portu USART1 mozna taktowaé przebiegiem zegara
systemowego o czestotliwosci 72 MHz, a pozostate cze-
stotliwoscig o polowe mniejsza. Tabela zestawia nomi-
nalne standardowe szybko$ci transmisji z mozliwymi
do ustawienia najblizszymi im warto$ciami oraz warto$§¢
maksymalnego btedu wynikajacego z réznicy pomiedzy
predkoscia uzyskang, a wymagang przez standard.

Pozostate ustawiane parametry
transmisji

Oprécz samej szybkosci mikrokontrolery STM32F po-
zwalaja na ustawienie kilku dodatkowych parametréw
pracy USART:

* Liczby bitéw danych (8 lub 9).

» Wigczenie kontroli parzystosci. Jest to prosty sposéb
kontroli poprawnosci przestanych danych. W trybie
»evenparity” bit parzystosci jest, gdy liczba jedynek
danych ramki jest nieparzysta. W trybie ,,oddparity”
bit jest ustawiany, gdy liczba jedynek danych jest pa-
rzysta. Bit przesylany jest na najstarszej pozycji.

» Czas trwania bitu stopu: 0,5, 1, 1,5 lub 2 okresy trans-
misji pojedynczego bitu danych.

Zrédia przerwan

Interfejs USART moze by¢ Zrédlem kilku przerwan. Ich
wykorzystanie pozwala na uwolnienie programu glow-
nego od stalej, czasochlonnej kontroli stanu USART.
Pozwala takze na prace w trybie wieloportowym.

Opis przerwania

: Przerwanie wywotywane zakoriczeniem wysytania zawartosci rejestru trans- : TXE

: misji nadawania

 Przerwanie wywolywane po umieszczeniu w rejestrze odbiorczym odebra- : RXNE

inego bajtu danych

i Przerwanie na skutek nadpisania w rejestrze odbiorczym danej nieodczyta- : ORE

inej przez program nowa dang odebrang przez USART
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f Tabela 1. Standardowe szybkosci transmisji, ktére mozna zaprogramowa¢ w mikrokontrolerze

Tabela 2. Najczedciej uzywane zrédta przerwan od USART

f PCLK = 72 MHz
Rzeczywista Btad %

szybkos¢

Najczesciej uzywane zrédla przerwan od USART wymie-
niono w tabeli 2.

Biblioteczne funkcje obstugi
USART-a

Biblioteka STM32F10x Standard Peripherals Firmware
Library zawiera caly zestaw funkcji zwigzanych z usta-
wieniem parametrow i obstugg interfejsow USART.
W tym celu odnalez¢ i klikna¢ plik pomocy stm32f10x_
stdperiph_lib_um.chm. W polu wyszukiwania Index na-
lezy wpisa¢ USART. Wykaz funkcji znajduje sie w sekcji
USART Exported Functions.

Obsluge interfejsu USART mozna zrealizowaé albo
poprzez bezposredni nadzér programu gléwnego nad
transmisjg i odbiorem pojedynczych bajtéw w trybie tzw.
polingu (odpytywania), albo wykorzystujac system prze-
rwan. Poniewaz drugi sposéb jest zdecydowanie bardziej
efektywny w opisie skupig sig na obsludze interfejsu sze-
regowego za pomoca przerwan z wykorzystaniem funkcji
bibliotecznych/

Typowa inicjacja i obsluga dwustronnej transmisji
asynchronicznej portem USART sklada sig z nastepuja-
cych krokéw:

¢ Inicjacji linii portéw pelnigcych funkcje TxD i RxD
dla wybranego portu USART.

* Dolaczenia wewnetrznego zegara do obwodéw li-
nii i interfejsu USART.

* Ustawienia parametréw interfejsu USART.

* Ustawienia bitu wlaczajacego przerwanie od-
bioru (przerwanie nadawania powinno pozostac
wylaczone).

* Utworzenia procedur obslugi przerwan.

* Wilaczenia kontrolera przerwan NVIC.

Gdy zachodzi potrzeba wystania danych za po-
mocg USART, nalezy wlgczy¢ przerwanie nadawania.
Procedura obstugi przerwan powinna automatycznie wy-
lacza¢ przerwanie, gdy zakonczone zostanie wysylanie
wszystkich bajtéw.

Bit wtaczajacy
przerwanie

: Flaga ustawiana
: po wystapieniu przerwania
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Przykiady procedur portu USART  lListing 1. Inicjowanie USART

//definicje USART1

% Procedura inicjowania portéw majgcych petni¢ funk- #define US-ART 1 USART1
. p 3 . - #define USART 1 GPIO GPIOA

; cje wyprowadzen RxD i TxD jest typowa. Oczywiscie, #define USART 1 CLK RCC_APB2Periph USARTL

na samym poczatku korzystajac z dokumentacji lub opi- #define USART 1 GPIO CLK RCC_APB2Periph GPIOA
= . . #define USART 1 RxPin GPIO _Pin_10

sywanego w poprzednim odcinku kursu programu na- #define USART 1 TxPin GPIO Pin 9
= rzedziowego STM32CubeMX nalezy okreslic, ktore linie ﬁge?ne ggiﬁ%%igg W ggii% %?82 0w

H eline an er an er
o mikrokontrolera pelnig funkcje wyprowadzen RxD i TxD - -
= interfejsu USART, ktéry chcemy uruchomié. Przyklad //inicjowanie i konfigurowanie linii I/0 bedacych
o K ’ X wyprowadzeniami RxD, TxD
o bedzie dotyczyl USART1, ktérego standardowymi wy- void USART1 GPIO Configuration (void)
faraf @ _ _ : HE

;04 prowadzeniami sg: RxD — PA.10, TxD - PA.9. W pliku GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
& nagléwkowym mozna wczeéniej zadeklarowaé nazwy : /* Configure USART1 Rx as input floating */

. P .. . GPIO InitStructure.GPIO Pin = USART 1 RxPin;
zmiennych okreslajacych te linie. Wszystko razem moze GPIO InitStructure.GPIO Mode =GPIO Mode IPU;
vvyglqdaéjak]lalisﬁngu‘l. GPIO_ _Init (USART_1_GPIO, T&GPIO InitStructure);

. . §/* Configure USART1 Tx as alternate function push-pull */

Nastgpnie ustawiane sa parametry portu. W tym GPIO InitStructure.GPIO Pin = USART 1 TxPin;
wypadku port USART dezie mégl jednoczeénie wy- GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;

L. . . t GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
syla¢ i odbiera¢. Dane przesylane beda w formacie GPIO Init (USART 1 GPIO, &GPIO InitStructure);

8-bitowym z 1 bitem stopu. Sprzetowa kontrola prze-
plywu i kontrola parzystosci sg wytaczone. Na poczat-

ku do ukladéw USART procedura podlgcza sygnaly Jako parametr wywolania procedury nalezy podac
zegarowe. Na koncu wlgczane jest przerwanie odbioru szybko$¢ transmisji, z ktérg ma pracowaé¢ port USART

(llstmg 2). np.

//procedury inicjowania interfejsu USART1
void USART1 Inicjacja(uint32_t usart_speed)
{

USART InitTypeDef USART InitStructure;
/* USARTy and USARTz configured as follow:
: BaudRate = usart speed baud
- Word Length = 8 Bits
- One Stop Bit
- No parity
- Hardware flow control disabled (RTS and CTS signals)
- Receive and transmit enabled

*/

/* Enable GPIO clock */
§ RCC_APB2PeriphClockCmd (USART 1_GPIO CLK | RCC_APB2Periph AFIO, ENABLE);
i /* Enable USART1 Clock */
RCC_APB2PeriphClockCmd (USART 1 CLK, ENABLE);
/* PCLKI = HCLK/4 */ -

RCC_PCLKI1Config (RCC_HCLK_Div4) ;

USART_Cmd (USART_1, DISABLE) ;

USART_InitStructure.USART_ BaudRate =usart_speed;

USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;

USART InitStructure.USART StopBits = USART StopBits 1;

USART:InitStructure.USART:Parity = USART Parity No;

USART_InitStructure.USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None;

USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_ Tx;

/* Configure USART1 */

USART Init (USART 1, &USART InitStructure);

/* Enable USARTy Receive and Transmit interrupts USART1*/

USART ITConfig (USART 1, USART IT RXNE, ENABLE); //zezwolenie na przerwanie odbioru
//USART_ITConfig (USART 1, USART_IT TXE, ENABLE); //zezwolenie na przerwanie transmisji dopiero, gdy trzeba
: bedzie wysta¢ dane
{/* Enable the USART1 */

USART Cmd (USART 1, ENABLE);

)

:Llstlng 3 Szkielet procedury obstugi przerwanla od USART1
/‘k‘k

* obsiuga przerwania portu szeregowego USART1
*

void USART_1 IRQHandler (void)

{

: //obstuga przerwania USART1

: if (USART GetITStatus (USART 1, USART IT RXNE) != RESET)

{

//przepisanie odebranego bajtu z rejestru USART1 do buforu odbioru
bufor odbiorczy =USART ReceiveData (USART_1);

user: 32086, pass: sqz8sawb

}
if (USART GetITStatus (USART 1, USART IT TXE) != RESET)
{
//przepisanie kolejnego bajtu do wystania z buforu transmisji do rejestru transmisji USART1
if (licznik wysytanych_danych !=0)
{
//w buforze transmisji sa bajty do wystania USART-em
USART SendData (USART_1, bufor nadawczy);
licznik wysytanych danych--;

ftp://ep.com

}

else

{

//cata zawartos$¢ buforu kotowego zostata wystana, wylaczenie zezwolenia na przerwanie transmisji
USART ITConfig (USART 1, USART IT TXE, DISABLE);

}

&
&
(5%
©
c
o
w
)
C
o
[
2
w
o
°
>
=
©
=
9]
g
©
=
v
3
0
<
=4
©
°
O
°
>
w
ta
S
-~
o
A
4
N
v
Y
C
°
@
N
N
o
e
a

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2015 91




: Listing 4. Konfigurowanie NVIC do zglaszania przerwania przy odbiorze bajtu z USART
void NVIC_Configuration (void)
{
NVIC InitTypeDef NVIC_ InitStructure;
/* Configure the NVIC Preemption Priority Bits */
NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);
/* Enable the USART1 Interrupt */ -
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART_1_IRQn;
NVIC_ InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC Init (&NVIC_InitStructure);

myj oy od you
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§Listing 5. Deklarowanie bufordéw kolowych i zmiennych do obsitugi USART
i char bufor_ rx_USART1[ROZMIAR BUF _RX TX]; //bufor odbiorczy USARTAL
: char bufor tx USARTI1[ROZMIAR BUF RX TX]; //bufor transmisji USART1

i //wskaznik do poczatku bufora odbiorczego USART1

ichar *p bufor rx USARTL;

: //bajt okre$lajacy catkowity rozmiar bufora odbiorczego USART1

:int bufor_ rx USART1 rozmiar;

i /* wskaznik biezacej pozycji w buf.odbiorczym dla danych zapisywanych w buf. Odpowiednik *p WE */

i char *p_rx USART1_in;

i /* wskaznik biezacej pozycji w buf.odbiorczym dla danych odczytywanych z buf. Odpowiednik *p WY */

: char *p rx USART1 out;

:char *p bufor tx USART1; //wskaznik do poczatku buforu transmisji USART1
:int bufor tx USART1 rozmiar; //bajt okre$lajacy catkowity rozmiar bufora transmisji UARTI
i /* wskaznik biezacej pozycji w buf.nadawczym dla danych zapisywanych w buf. Odpowiednik *p WE */

ichar *p_tx USARTL in;

i /* wskaznik biezacej pozycji w buf.nadawczym dla danych odczytywanych z buf. Odpowiednik *p WY */

ichar *p_tx USART1 out;

USART1 Inicjacja(9600); //port USART
inicjowany do pracy z szybkoscia 9600

Procedury obstugi przerwan nadawania i odbioru
nalezy standardowo umie$ci¢ w pliku stm32f10x it.c
przeznaczonym do implementowania procedur obstu-
gi wszystkich przerwan kontrolera. Szkielet procedury
moze wygladac tak, jak na listingu 3.

Wszystkie przerwania USART1 obstugiwane sg przez
ta sama procedure USART 1_IRQHandler. Dla identyfika-
cji zrédta przerwania bada sie ustawienia flag procedura
USART_GetITStatus.

Jezeli jest ustawiona flaga USART IT RXNE oznacza
to, ze w rejestrze odbiorczym USARTA znajduje si¢ ode-
brany nowy bajt. Zawarto$¢ rejestru odczytywana jest
do zmiennej programu bufor_odbiorczy. Po zakonczeniu
przerwania program w petli gtéwnej bedzie mogt sie da-
lej zaja¢ dang umieszczong w buforze. Z powodéw prak-
tycznych bufor powinien by¢ raczej wielobajtowa tablicg
a nie zmienng jak na przyktadowym listingu.

Jezeli jest ustawiona flaga USART IT TXE to oznacza,
ze zostalo zakonczone wysylanie kolejnego bajtu za po-
mocg USART i rejestr nadawczy jest pusty. Zazwyczaj
wysyla sie wigcej niz 1 bajt i nalezy przewidzie¢ zasto-
sowanie w programie zmiennej licznik_wysylanych_da-
nych. Jezeli stan zmiennej jest wiekszy od zera z obsza-
ru pamieci bufor nadawczy nalezy pobra¢ kolejny bajt
do wystania i przy pomocy funkcji USART Send Data()
umiescic¢ go w rejestrze nadawania USART. Jezeli nie ma
juz danych do wyslania powinno wylaczy¢ sie przerwa-
nie nadawania. W konicu nalezy wiaczy¢ kontroler kon-
trolera przerwan NVIC (listing 4).

Od tej chwili kazdy odebrany bajt bedzie wywotywat
przerwanie w wyniku, ktérego zostanie umieszczony
w buforze odbiorczym. Jezeli zajdzie konieczno$¢ wysta-
nia jakiejs$ liczby danych z buforu transmisji nalezy tylko
wlaczy¢ przerwanie transmisji
USART ITConfig (USART1, USART IT TXE,

ENABLE); // enable TX interrupt

§Listing 6. Przyktadowa procedura obstugi przerwania od USART

i /* obstuga przerwania portu szeregowego USART1
:void USART 1 IRQHandler (void)
R
i //obstuga przerwania USARTL
if (USART GetITStatus (USART 1, USART IT RXNE)
{

!= RESET)

//przepisanie odebranego bajtu z rejestru USART1 do buforu kolowego

*p_rx USART1 in =USART ReceiveData (USART 1);

p_rx USART1 in++;

if (p_rx USART1 in >=(p_bufor rx USART1 +bufor rx USART1 rozmiar))

{

//przewiniecie wskaznika na poczatek
p_rx USART1 in =p bufor rx USARTIL;

}

}
if (USART GetITStatus (USART 1, USART IT_TXE)
{

!= RESET)

//przepisanie kolejnego bajtu do wystania z bufora kolowego do rejestru USART1

if (p_tx USARTL in !=p tx USART1 out)
{

/w buforze transmisji sa znaki do wysitania uart-em
USART_SendData (USART_1, *p_tx USART1 out);

p_tx USARTL out++;

if (p_tx USART1 out >=(p_bufor tx USART1 +bufor tx USART1 rozmiar)

{
}

p_tx USART1 out =p bufor tx USARTI1;

}

else

{

//cata zawarto$é buforu kotowego zostata wystana, wytaczenie zezwolenia na przerwanie

gtransmisji
: USART ITConfig (USART 1, USART IT TXE,
}

DISABLE);// disable tx interrupt
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Na koniec kilka stéw o ulepszeniu sposobu buforo-
wania danych odbieranych i wysytanych. Dobrym roz-
wigzaniem moze by¢ zastosowanie buforéw kotowych.

Bufory kotowe

Zazwyczaj korzystajac z UART przesyla sie wiecej niz 1
bajt. Dla uwolnienia programu gtéwnego od koniecznosci
ciaglej kontroli stanu rejestréw odbiorczego i nadawczego
UART korzysta si¢ z przerwan i buforéw. Dane do wystania
zapisywane sg w buforze nadawczym, z ktérego automa-
tycznie pobierane sg przez podprogram przerwania. Z kolei
dane odbierane przy pomocy przerwania automatycznie
zapisywane sa w buforze odbiorczym. Jezeli rozmiar bufo-
réw jest odpowiednio duzy program gtéwny moze zajaé sie
przetwarzaniem zgromadzonych w nich danych w czasie
pomiedzy obslugg innych zadan.

Buforem moze by¢ obszar pamieci zadeklarowany
jako tablica. Kolejne dane bedg zapisywane i odczytywane
do tablicy przy pomocy zmiennej indeksujacej. W wypadku
takiego bufora programista musi zadba¢, aby wartos¢ kolej-
nego indeksu do odczytu a zwlaszcza do zapisu nie prze-
kroczyt maksymalnego rozmiaru tablicy. Zapis poza zade-
klarowang tablica moze doprowadzi¢ do trudnych do prze-
widzenia efektéw z zalamaniem sie programu wigcznie.

Bufor kolowy jest sztuczka programistyczng pozwala-
jaca unikna¢ takiego niebezpieczenstwa. Zasade dziatania
bufora kotowego pokazano na rysunku 2.

Tak jak w przypadku normalnej tablicy dane do bufo-
ra sg zapisywane i odczytywane poczawszy od poczatku
do korica. Najwazniejsza r6znica polega na tym, ze po osiag-
nieciu konca zapis nowych bajtéw danych kontynuowany
jest od jego poczatku. W przypadku odczytu z bufora sytua-
cja jest identyczna. Przy niewielkiej komplikacji konstrukcji
programu unika sie niebezpieczenstwa wyjscia poza zade-
klarowany obszar. Niebezpieczenstwo nadpisania starych
nieodczytanych danych nowymi jest atwiejsze do opano-
wania i zazwyczaj nie grozi ,,zalamaniem” programu.

Do obstugi bufora najwygodniej uzywaé¢ wskaznikow.
Za okreslenie pozycji danych do zapisu odpowiada wskaz-
nik *p WE, dane do odczytu wskazuje wskaznik *p WY.
Przed pierwszym uzyciem bufora nalezy oba wskazniki
zainicjowa¢ wskazaniem na jego poczatek. Zapis kolejnych
danych powoduje przesuwanie wskaznika *p WE , pod-
czas odczytu danych przechowywanych w buforze to samo
dzieje sig ze wskaznikiem *p_WY. Ilo§¢ danych aktualnie
znajdujacych sie w buforze to r6znica pomiedzy pozycjami
p_WE - p_WY. Gdy wskazniki wskazujg na ten sam obszar
bufora oznacza to, ze jest on pusty.

Sytuacja nieco sig skomplikuje, gdy po przewinigciu
wskaznik *p WE znajdzie si¢ na poczatku bufora a wskaz-
nik odczytu *p WY pod jego koniec. W takim przypadku
dla obliczenia ilosci danych w buforze nalezy zsumowac
réznice pomiedzy pozycja konica bufora i wskaznikiem *p_
WY oraz réznice pomiedzy wskaznikiem *p WE a pozycjg
poczatku bufora.

Dla interfejsu USART mozna postuzy¢ sig dwoma bufo-
rami kolowymi przeznaczonymi dla nadawania i odbioru.
Procedury zwigzane z przerwaniami bedg musiaty ulec mo-
dyfikacji. Jednak najpierw nalezy zadeklarowaé kilka po-
mocniczych zmiennych w tym wskazniki *p WE'i *p WY
bufora odbiorczego i nadawczego. Moze to wyglada¢, jak
na listingu 5.

Przed uzyciem buforéw niektére zmienne nalezy
zainicjowac:

*n_WY *p_WE

Rysunek 2. Zasada dziatania bufora kotowego

p bufor rx USART1 = &bufor rx USART1[O0];

bufor rx USART1 rozmiar =

sizeof (bufor rx USART1);

p_rx USART1 in = &bufor rx USARTI1[0];

p_rx USART1 out = &bufor rx USARTI1[0];

p_bufor tx USART1 = &bufor tx USART1[0];

bufor tx USART1 rozmiar =

sizeof (bufor tx USARTI1);

p_tx USART1 in = &bufor tx USARTI1[0];

p_tx USART1 out = &bufor tx USART1[0];
Przykladows procedure obslugi przerwania USART

korzystajaca z bufor6w kotowych pokazano na listingu 6.

Program demonstracyjny
Przygotowany program PanEduSTM32F Demol UART
zawiera wszystkie opisane wczesniej elementy. Pakiet pli-
kéw przeznaczony jest dla kompilatora KEIL. Jak zawsze
pliki nalezy umiesci¢c w podkatalogu |Project|STM32F10x_
StdPeriph_Template| zainstalowanej biblioteki STM32F10x
Standard Peripherals Firmware Library.

Program umozliwia wypisanie za pomocg klawiatu-
ry Panelu Edukacyjnego swojego tekstu na wyswietlaczu.
Klawiatura dziata podobnie do klawiatury telefonu komér-
kowego. Klawisz S11-Esc pozwala skasowaé ostatni znak
i cofna¢ kursor. Po naci$nieciu S12-Entr tekst z wyswietla-
cza wysylany jest poprzez konwerter USB Panelu i gniazdo
J4 do komputera. Z kolei tekst przesylany z komputera jest
wySwietlany na wyswietlaczu Panelu poczawszy od pozycji
kursora. W przypadku tekstu dtuzszego niz 32 znaki kolejne
bajty danych nadpisywane sa na wczesniejszych. Program
nie obstuguje kodéw polskich liter.

UART jest zaprogramowany do pracy z nastgpujacymi
ustawieniami: 9600 bps, 8 bitéw danych, 1 bit stopu, bez bitu
parzystosci i sprzetowej kontroli przeptywu. Praca w trybie
asynchronicznym. Na Panelu Edukacyjnym nalezy zalozy¢
zwory na zlaczach: JP5, JP2, JP1.

Jezeli po podlaczeniu do portu USB komputera Panel nie
zostanie automatycznie wykryty bedzie to oznaczad, Ze nale-
zy recznie zainstalowac sterowniki konwertera USB FT230X.
Sterowniki mozna pobra¢ ze strony producenta http://www.
ftdichip.com/.

Do testéw na komputerze nalezy uruchomi¢ dowolny pro-
gram terminala. Ja uzytem Br@ya v.1.93b. Poniewaz nie naj-
lepiej sobie radzit z wysokim numerem portu USB pod jakim
automatycznie sie zainstalowaly sterowniki, zmienitem recz-
nie numer na nizszy od 10. W Windows?7 robi sie to po otwar-
ciu Control Panel = Hardware and Sound = Device Manager
=> Ports (COM, LPT). Nastepnie nalezy klikna¢ na USB Serial
Port z numerem, pod ktérym zostal zarejestrowany Panel
Edukacyjny. Po wybraniu Port Settings = Advanced nalezy
recznie wskazaé nowy numer portu i zatwierdzi¢ wybor.

Ryszard Szymaniak, EP

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2015

93



