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Programowanie ukiadu

STM32F4 (3)

W tej czesci cyklu umozliwimy naszemu mikrokontrolerowi kontakt z komputerem PC. Wykorzystamy w tym
celu interfejs USART oraz znajdujacy sie na ptytce rozwojowej programator ST-LINK lub osobny adapter

UART/USB. Za pomoc3 interfejsu USART mozemy réwniez sterowa¢ wieloma dostepnymi na rynku uktadami
rozszerzajacymi funkcjonalnos¢ naszego procesora — na przyktad modemami GSM lub modutami z ESP8266

petniacym funkcje karty sieciowej Wi-Fi.

Znajdujacy sig na ptytce programator, to nic innego, jak kolejny uktad
z serii STM32, z wyprowadzonym ztgczem USB od strony uzytkow-
nika oraz interfejsami SWD i UART przylaczonymi do ukladu, ktéry
programujemy. Ma on wgrane oprogramowanie emulujacy programa-
tor ST-LINK, a po przylaczeniu do komputera, przedstawia sie jako
trzy niezalezne urzadzenia USB — pamie¢ masowa, wlasciwy progra-
mator oraz port szeregowy (COM).

Na uzywanej przeze mnie plytce KA-NUCLEO-F411CE réwniez
i z gléwnego ukladu wyprowadzono USB dostepne dla uzytkow-
nika, wigc mogliby$my je uzy¢ w roli interfejsu komunikacyjnego
inie korzystac z adaptera lub programatora. Znajomo$¢ konfiguracji
interfejsu UART bedzie nam jednak potrzebna w kolejnych cze$ciach
kursu, do komunikacji z innymi ukladami.

Wykrywanie przez system portu COM to nie przypadek. Interfejs
USART jest czesciowo kompatybilny z dawnym standardem RS232.
Réznica polega na wykorzystywaniu innych pozioméw napieé —stan-
dardowej logiki uktadu (u nas CMOS -0 i 3,3 V) oraz kilku dodatko-
wych wyprowadzeniach w dawnym standardzie. Format przesylanej
ramki jest ten sam i za pomoca popularnego uktadu MAX232 mozemy
dolaczy¢ nasz uklad do portu COM komputera.

Wspomnialem juz o interfejsach UART i USART. Czym jednak sig
oneré6znia? Interfejs UART jest interfejsem asynchronicznym, co ozna-
cza, ze urzadzenia po obu stronach mogg zacza¢ nadawa¢ w dowolnej
chwiliinie wymieniajq sie sygnatem zegara. UART wykorzystuje jedy-
nie dwa wyprowadzenia —jedno nadawcze, a drugie odbiorcze (faczac
uktady nalezy jeszcze pamietac o potaczeniu ich mas). Interfejs USRT
— oprdcz sygnaléw nadawczego i odbiorczego — wysyla réwniez prze-
bieg zegarowy okreslajacy jasno, w ktérych momentach transmitowane
sg poszczeg6lne bity. Jest on tatwiejszy w implementacji sprzetowej
izabezpiecza nas przed rozsynchronizowaniem sie transmisji przy jej
wiekszych predkosciach, jednak uzywa dodatkowego wyprowadzenia.
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Rysunek 1. Konfiguracja pinéw w programie STM32CubeMX

Akronim USART to zbiorcza nazwa okreélajaca oba standardy
oraz interfejs mikrokontrolera, ktéry moze pracowa¢ w obu wymie-
nionych trybach.

Niegdy$ bardzo popularny interfejs RS232 mial wigcej wyprowa-
dzen — min. sygnaly Ready to Send oraz Clear to Send, sygnalizujace
kolejno, ze dane urzadzenia ma w swoim buforze dane gotowe do wy-
slania oraz ze przeciwne moze je w tej chwili odebra¢ (w buforze jest
na to miejsce). Standard RS232 pierwotnie byl uzywany do taczenia
komputeréw z modemami, a dalej poprzez linie telefoniczne z in-
nymi komputerami.

W srodowisku Arduino, interfejs UART znalazl zastosowanie
do programowania mikrokontroler6w z wgranym bootloaderem oraz
do debugowania — okienko Serial Monitor. My uzyjemy ,lekkiego”,
darmowego programu PuTTY. Mozemy go pobrac ze strony https://
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ftp:/ lep.com.pl, user: 33948, pass: 5gcckdmq

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Generic Serial Frame

0 0 O R 2
(LSB)| MSB; (1 or 2 bits)
| Bit i Optional
ime
Rysunek 2. Ramka danych interfejsu UART (zrédto: https://goo.gl/
siS1h1)

800.gl/YRIICP (potrzebujemy jedynie pliku putty.exe). Program ten
jest dostepny r6wniez dla systeméw Unixowych, jednak ich uzytkow-
nikom polecam konsolowy minicom lub screen.

Pierwszy projekt

W dalszej czesci tego artykutu, oméwimy dziatanie przerwan oraz
wykorzystamy je, aby nie blokowac pracy procesora, w trakcie ocze-
kiwania na polecenia wysylane z komputera. Nasz pierwszy projekt
bedzie jednak bardzo prymitywny — bedzie on odbieral z komputera
tekst wprowadzony przez uzytkownika i odsytat go, poprzedzajac
stowem ,,Odebrano: [...]”, aktywnie czekajac na odbiér danych. Be-
dzie to réwniez bardzo dobry przyktad tego, jak nie nalezy uzywac
interfejsu UART...

Uruchamiamy oprogramowanie STM32CubeMX, tworzymy
nowy projekt oraz wybieramy uktad. Dla przypomnienia, przy-
ktady z niniejszego cyklu wykonywane sa na plytce rozwojowej
KA-NUCLEO-F411CE, z uktadem STM32F411CEUG6.

Na ekranie zostanie wySwietlony obraz wyprowadzen uktadu (ry-
sunek 1). Musimy teraz zdecydowac, na jakich pinach chcemy uru-
chomic interfejs. Rzecz jasna, nie na kazdym z nich mozemy to zrobic.
Wykorzystywany przeze mnie uklad ma 3 osobne interfejsy USART,
ktére mozemy uruchamiaé na 5 r6znych parach pinéw. Jesli korzy-
stamy z plytki KA-NUCLEO i chcemy uzy¢ w roli adaptera UART
<—>USB wbudowany programator, uzywane przez nas wyprowa-
dzenia to: PA2 w roli pinu nadawczego i PA3 w roli pinu odbiorczego.
Jesli korzystamy z innej ptytki lub chcemy przylaczy¢ adapter USB
albo uktad MAX232 do wyprowadzen ptytki, musimy wyszukac
wyprowadzen w jej datasheecie. Z poziomu STM32CubeMX mo-
zemy natomiast sprawdzi¢, na ktérych pinach ukladu mozna uru-
chomi¢ interfejs — klikamy w tym celu lewym przyciskiem myszy
na piny i szukamy funkcji alternatywnej o nazwie ,USARTx_TX”
lub ,USARTx_RX”. Gdy chcemy ustawi¢ wybrane piny, wybieramy
z menu te funkcje. Do dzialania interfejsu UART potrzebujemy pinu
TX oraz RX. Dla interfejsu USRT, dodatkowo pinu CK - zegara.

Po wybraniu odpowiednich pinéw, z listy po lewej stronie wy-
szukujemy wybranego interfejsu USARTx, gdzie x to jego numer
i wybieramy tryb pracy — w polu Mode ustawiamy opcje Asynchro-
nous lub Synchronous. Mozemy takze doda¢ omawiane wczesniej
piny RTS i CTS - odpowiada za to pole Hardware Flow Control
(RS232). Na razie jednak ustawmy tryb pracy na Asynchronous
i nie wlgczajmy pinéw RTS/CTS.

Dalej, przechodzimy do zaktadki Configuration. W polu Connectivity
pojawil sie nowy interfejs USART. U mnie — USART2. Aby go skonfi-
gurowac, klikamy przycisk USARTx. Mozemy teraz ustawic¢ szybkosc
nadawania i odbioru, a takze inne parametry przesytanych ramek da-
nych. Popularnymi szybkosciami pracy sa 115200 bps oraz 9600 bps.
Jesli chcemy sterowac uktadem, kt6ry ma interfejs USART, powinni-
$my sprawdzi¢, jaka szybko$¢ ustawi¢ w datasheecie tego ukladu. Po-
dobnie ma sig sprawa z liczba bitéw stopu i takze bitem parzystosci.

Rambka interfejsu USART (rysunek 2) sklada si¢ z pojedynczego
bitu startu ramki (zawsze logicznego zera), oémiu bitéw danych, bitu
parzystosci oraz jednego lub dwéch bitéw stopu (logicznych jedy-
nek). Bit parzystosci obliczany jest z przesytanych bitéw danych —je-
§li wystepuje w nich parzysta ilo$¢ jedynek, to bit parzystosci bedzie
logiczng jedynka, przeciwnie — zerem. Domys$lnie, jego obliczanie
jest wylaczone, mozemy je wlaczy¢, ustawiajac w polu Parity war-
to$¢ Odd. Mozliwe jest takze ustawienie bitu ,,nieparzystosci” dzia-
Tajacego przeciwnie do bitu parzystosci — wtedy wybieramy warto$é¢
Even (rysunek 3).

Na potrzeby komunikacji z komputerem, pozostawiamy domyslne
ustawienia. Mozemy juz wygenerowac projekt dla srodowiska Sys-
tem Workbench for STM32 — klikamy w ikone zebatki na pasku na-
rzedziowym, zmieniamy warto$¢ pola Toolchain/IDE na SW4STM32
i klikamy przycisk OK, nastepnie importujemy projekt w tymze $ro-
dowisku — zamykamy plansze powitalna, klikamy PPM w puste pole
w ramce Project Explorer i wybieramy kolejno: Import... = General —
Existing Project into Workspace. Odszukujemy nasz projekt na dysku
iklikamy OK.

Nastepnie otwieramy plik Src¢/main.c i w sekcji USER CODE 0 do-
pisujemy funkcje z listingu 1. Poczatkowo, utatwig nam one komu-
nikacje z komputerem. W dalszej czesci artykutu oméwione zostang
takze bezposrednie wywotania HAL-a. Do sekcji USER CODE 3 wpisu-
jemy ponizszy kod — wywolanie zadeklarowanych wcze$niej funkcji:
char buffer[1024];
uart read line(&huart2, buffer, 1024);
uart write(&huart2, ,Odebrano: ,);
uart write line(&huart2, buffer);

Program bedzie odbieral od uzytkownika tekst, az do klawisza En-
ter na klawiaturze, a nastepnie odesle go z powrotem, poprzedzajac
stowem ,,Odebrano: [...]”.

W pierwszej linii powyzszego kodu, tworzymy tablice 1024 ko-
morek typu char (przechowujacych kolejne znaki ASCII wprowa-
dzonego tekstu — litery, cyfry oraz symbole). Nastepnie wywotujemy
funkcje uart_read_line(). Funkcja ta przyjmuje na wejsciu wskaz-
nik na bufor i w trakcie swojego dzialania zapisuje do niego kolejne
odebrane znaki, az do odebrania znaku nowej linii lub przekrocze-
nia diugosci bufora — wtedy w miejscu, w ktérym konczy sie nasz
ciag znak6éw, w kolejnej komérce bufora, zapisywany jest znak \0’

W kolejnym kroku konfigurujemy petle PLL,
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w sposéb identyczny, jak opisany w pierwszej BoBUG 68
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czesci kursu. Najpierw, w zakladce Pinout,
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Rysunek 3. Konfiguracja interfejsu UART w programie STM32CubeMX
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{ Listing 1. Modyfikacja sekcji USER CODE 0
: /* USER CODE BEGIN 0 */
: void uart_write (UART_HandleTypeDef * handler, char * text) {

—null-terminator, oznaczajacy koniec ciagu. Funkcja
uart_read_line(), poza wskaznikiem na bufor, przyj-

HAL_UART Transmit (handler, text, strlen(text), 1000);

muje na wejéciu réwniez wskaznik na strukturg kon- 3
figuracyjna interfejsu UART (%huartX, gdzie X to nr
interfejsu, struktura ta jest generowana automatycz-
nie przez CubeMX). Nastepnie, w niemal identyczny !}
sposob, korzystajac z funkcji uart_write() oraz uart_
write_line() wySwietlamy napis ,,Odebrano: [...]” oraz

: void uart_write line (UART HandleTypeDef * handler, char * text) {
HAL UART Transmlt(handler, text, strlen(text), 1000);
HAL UART Transmit (handler, ,\r\n”, 2, 1000);

{uart_read line(UART HandleTypeDef * handler, char * buffer, uintl6_t buffer size) { :
: HAL StatusTypeDef status; ]
char current char;

uintl6 t char counter =

g Qo . 2 soas ”» while (char counter < buffer size - 1) {
odebrany ELCIZEN CZ0IY znakami korfica linii (,,\I‘\Il status = HAL_UART Recelve(handler, &current_char, 1, 1);
—kody ASCII powodujace powr6t kursora na poczatek if (status == HAL OK) {
if (current_char == ,\r’ || current_char == ,\n’)

linii oraz przejscia do nowe;j). :

Teraz mozemy skompilowaé kod i wgraé go na uktad }
(ikony mlotka i robaka na pasku menu) oraz urucho- !
mi¢ program PuTTY i ,porozmawia¢” z mikrokontro- i)
lerem. W oknie programu PuTTY, w polu Connection
Type wybieramy opcje Serial, w polu Speed wpisujemy
wybrang szybkos¢ polaczenia (domyslnie 115200 bps). W polu Serial
line podajemy nazwe portu szeregowego — rysunek 4. Tg ostatnig po-
znamy w systemowym Menadzerze Urzadzen (rysunek 5), w sekcji
Porty (COM 1 LPT), pod Windowsem oraz w logu kernela, w systemach
Unixowych (Linuksowe polecenie dmesg).

W ten sposéb, mozemy przesytaé z naszego mikrokontrolera do kom-
putera informacje o parametrach jego pracy, warto$ciach odebra-
nych z czujnikéw, czy odbiera¢ od komputera polecenia (rysunek 6).
W dalszej czesci sprébujemy wysterowaé diode RGB na podstawie
odebranych od uzytkownika polecen zwigkszenia lub zmniejszenia
jasnosci kolejnych barw skladowych. Do zamiany warto$ci nume-
rycznych, na ciagi znakéw mozemy wykorzysta¢ funkcje sprintf(),
dzialajacg podobnie jak funkcja printf(), z tg réznica, ze zwraca wy-
nik w postaci ciggu znakow, ktéry nastepnie wysytamy przez UART,
a nie wyswietla go.

Sterowanie kolorem swiecenia diody RGB
zkomputera

Uruchamiamy CubeMX i otwieramy w nim nasz projekt. Zgodnie z in-
strukcjg z poprzedniej czesci, ustawiamy piny diody RGB jako wyj-
Sciowe piny generatora PWM, konfigurujemy licznik oraz generujemy
projekt z wprowadzonymi zmianami. Jesli stosowalismy sie do sekcji
USER CODE, nie powinni$my teraz utracic¢ naszego kodu. Ponownie
uruchamiamy System Workbench lub od$wiezamy liste plikéw (pole-
cenie Refresh w Project Explorer). W sekcji USER CODE 0 wpisujemy
fragment kodu z listingu 2, obstugujacy korekcje gamma. Funkcji
z poprzedniego etapu mozemy sie juz pozby¢ (wrécimy do nich w ko-
lejnej czesci cyklu). Do sekcji USER CODE 2 wpisujemy ponizszy kod
z listingu 3, powodujacy uruchomienie generatora PWM na pinach.
W sekeji USER CODE 3 wpisujemy kod z listingu 4 stuzacy do odbie-
rania danych i zmiany koloru §wiecenia LED.

W pierwszej linii kodu z list. 4, w sekcji USER CODE 3, tworzymy
bufor o rozmiarze jednego znaku. Nastepnie odbieramy ten znak
od uzytkownika do buforu, korzystajac z funkcji HAL UART Re-
ceive() —jej kolejnymi parametrami sg: wskaznik na strukture konfi-
guracyjng interfejsu, wskaznik na bufor, dtugos¢ bufora oraz timeout
— czas, po jakim funkcja ma sie podda¢ i zwrdci¢ informacje o nie-
powodzeniu, jesli nie otrzyma zadnych danych. Dalej sprawdzamy,
czy funkcja zwrécita informacje o odebraniu danych i na podstawie
odebranego znaku decydujemy, jasnosé, jakiej barwy zwigkszamy
lub zmniejszamy. Jesli wychodzimy przy tym poza skale —od 0 do 1,
w kolejnych liniach kodu, powracamy do wlasciwego zakresu. Na ko-
niec, korzystajac z oméwionej, w poprzedniej czesci kursu funkcji
set_led_brightness(), ustawiamy jasno$¢ po-
szczeg6lnych kanaléw diody RGB.

Kompilujemy oraz uruchamiamy program int32_t value =
na mikrokontrolerze. Jesli srodowisko na-
dal nie widzi czesci plikéw lub zmiennych,

if (char_counter == 0) continue; else break;

* (buffer + char_counter++) = current_char;

* (buffer + char_counter) = ,\0’;

g/* USER CODE END 0 */

. . [ PuTT Configuration T X
mozemy zmusic je do prze- |
indeksowania zawarto- | i o
! Tm'-‘r’; Speciy the destnation you went to connect 1o
$ci projektu — wybieramy Koot T i
w tym celu z menu, w gér- L viioe S Clohet Ota O5H @ 5es
. s . Popearance
nej czesci okna, polecenie: | s el
Project = C/C++ Index — g — -
. . . =) Connection
Freshen All Files. Nalezy tez = =
vt
pamietac o bledzie zwigza- Jot s
. . ®-SSH
nym z biblioteka ,,m”. Spo- o T
3 . . . A Newer Oniy on clean et
s6b jego rozwigzania zostat =
podany w poprzedniej cze- oot teb Ty Gl

sci - w ustawieniach lin-  pysunek 4. Ustawienia potaczenia
kera musimy odznaczy¢ wPuTTY

opcje dolaczania biblioteki

i /* USER CODE END 0 */

” 2 s g a2.-q & Menedser urzadzed - O x
»m” oraz dodac ja recznie na liscie |,y sy s romes
dotaczanych bibliotek. e mEEmBEEXE
P ~ & DESKTOP-SRFZAQE
Od teraz, po wci$nieciu w progra- ;g e
o
i i & »” i a” ) Crujniti
mie PuTTY klawiszy ,,q”, ,w” i ,€”, e
5 Karty sieciowe

zwiekszymy jasno$¢ Swiecenia po-
szczeg6lnych koloréw sktadowych
diody RGB - odpowiednio: czerwo-
nego, zielonego i niebieskiego. Ana-
logicznie, klawiszami ,,a”, ,s” 1 ,,d”
zmniejszymy ich jasnos¢.

Przerwania

W tej chwili, przez wiekszos¢ czasu
swojej pracy, nasz procesor oczekuje
na odebranie od uzytkownika da-
nych. Po ich odebraniu, interpre-
tuje je, wykonuje stosowng akcje
i powraca do oczekiwania. To roz-
wigzanie sprawdza sie w przypadku
prostych ¢wiczen. Co jednak w sytu-
acji, gdy chcieliby$émy w miedzycza-
sie wykonywac jakie$ inne operacje?
Przykladowo — obsluzy¢ polaczenia
TCP/IP, przerysowywac zawarto$¢
wyswietlacza czy zmierzy¢ odle-
glos¢ od przeszkody, do ktérej zbliza
sie nasz robot itp.

1 Kawiatury
75 Kolejki wydruku
3 Komputer
& Kentrolery diwieku, wideo i gier
=3 Kontrolery IDE ATA/ATAP!
S Kentrolery magazynu
§ Kontrolery uniwersalnej magistrali szeregowej
3 Monitory
» [ Mysziinne urzadzenia wskazujace

v i Porty (COMiLPT)

@ STMicroelectronics STLink Virtual COM Port (COM3)
[ Procesory
= Stacje dyskiw
o Stacje dyskéw CD-ROM/DVD
3 Unadzenia do cbrazowania
1 Untadzenia programowe
B Urzadzenia przencine
9 Unzadzenia systemawe
§ Urzadzenia uniwersalnej magistrali szeregowej
& Wejicia i wyjécia audio

Rysunek 5. Menedzer
Urzadzen

Rysunek 6. Komunika-
cja z mikrokontrolerem
w PuTTY

Z pomoca przychodza nam przerwania. Mozemy ustawi¢ interfejs

UART tak, aby w momencie otrzymania od urzadzenia po drugiej

2) * 49

EListing 2. Obstuga korekcji gamma

: /* USER CODE BEGIN 0 */

é\o d set_led brightness(TIM HandleTypeDef * tlmer, uint32_t channel,
powf (brightness, )9 ¢

__HAL TIM SET_COMPARE (timer, channel, value)

double brightness) { i
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§Llst1ng 3. Uruchomienie generatora PWM
¢ /* USER CODE BEGIN 2 */

: HAL_TIMEx PWMN_Start (&htiml, TIM CHANNEL 1) ;
{ HAL TIMEx PWMN Start (&htiml, TIM CHANNEL 2);
{ HAL TIMEx PWMN Start(&htiml, TIM CHANNEL 3);
i /* USER CODE END 2 */

éListing 4. 0dbiér danych i zmiana koloru $wiecenia LED
iuint8_t key[1];
§HAListatusTypeDef status = HAL_UART_Receive(&huart2, key, 1, 1);

Pif (status == HAL OK) switch (key[0]) {

: case , : red += break;

: case , ; break;

§ case ,e ; break;

: case ,a break;

: case ,s ; break;

§ case ,d’ 1; break;

i)

fif (red > 1) red = 1; if (red < 0) red = 0;
:if (green > 1) green = 1; if (green < 0) green
Pif (blue > 1) blue = 1; if (blue < 0) blue = I

set_led brightness(&htiml, TIM CHANNEL_1, blue);
set_led brightness(&htiml, TIM CHANNEL 2, red);
: set_led brightness(&htiml, TIM CHANNEL_3, green);

stronie danych, kazat procesorowi przerwa¢ wykonywanie obecnej
operacji i przetworzyl przychodzace dane. Procesor zrzuca wtedy
na swoj stos zawarto$é rejestrow (kontekst) oraz przeskakuje pod od-
powiedni adres w pamieci kodu, w ktérym to umiescimy nasza funk-
cje obstugujaca przerwanie. Po jej wykonaniu, procesor przywréci
zawarto$c rejestrow i powrdci do normalnej pracy.

Przerwania mogg oczywiScie generowa¢ réwniez inne interfejsy
iperyferiale. Moga one takze by¢ wywolywane z zewnatrz - po zmia-
nie stanu wybranego pinu. Mozemy ustawi¢ dowolny licznik, tak, aby
wywolywal w ustalonych odstepach czasu przerwania (najczesciej
w momencie resetu wartosci licznika). Przerwaniom mozemy réwniez
przypisywac prio-
rytety — te o niz-
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Rysunek 8. Ustawienia kontrolera przerwain w programie STM-
32CubeMX

ustawiona flaga — w ten sposéb, przerwania o réznych priorytetach
moga by¢ kolejkowanie.

Aby uruchomi¢ generowanie przerwan przez interfejs UART, wra-
camy do programu STM32CubeMX i wezytujemy w nim nasz projekt.
Nastepnie przechodzimy do zakladki Configuration i wybieramy in-
terfejs USART z sekcji Connectivity. W nowootwartym oknie przecho-
dzimy do zakladki NVIC Settings i zaznaczamy jedynego checkboxa
na liscie (w polu Enable — rysunek 7). Alternatywnie, w zaktadce Con-
figuration, moglibysmy wybra¢ opcje NVIC — wtedy wyswietli nam
sie lista wszystkich mozliwych do uruchomienia w danym projekcie
przerwan. Mozemy tam takze ustawia¢ ich priorytety (rysunek 8).

Teraz mozemy juz wygenerowac projekt i dokona¢ kilku zmian
w kodzie programu, w §rodowisku System Workbench. Do sekcji
USER CODE 0 dopisujemy funkcje z listingu 5. Funkcja ta bedzie
wywolywana za kazdym razem, gdy interfejs USART odbierze dane
i wywola przerwanie. Jej zawartos¢ jest podobna do poprzedniego
kodu wywolywanego w petli. Zawarto$¢ sekcji USER CODE 2 zmie-
niamy na te pokazang na listingu 6 — dodajemy tutaj instrukcje wia-
czajacy obstuge przerwania. Do sekcji USER CODE PV dopisujemy
kod z listingu 7 — przenosimy zmienne do sekcji globalnej, tak, aby
byly dostepne zaréwno z poziomu funkcji obstugujacej przerwanie,
jak réwniez z funkcji main(). Sekcje USER CODE 3 czy$cimy —nie po-
trzebujemy w tej chwili, aby jakikolwiek kod wykonywat sie w petli.

Po uruchomieniu mikrokontrolera, wykonany zostanie kod z sek-
¢ji ,USER CODE 2”. W ostatniej linii tego kodu, korzystajac z funkcji
HAL UART Receive IT(), wlaczamy przerwanie interfejsu UART.
Sktadnia tej funkcji jest niemal identyczna jak sktadnia funkcji od-
bierajacej dane do bufora. Tutaj réwniez wskazujemy, gdzie zapisany
ma zosta¢ odebrany ciag oraz jak dlugi jest bufor. Przed przeskocze-
niem do wykonania funkcji przerwania, do wskazanego bufora za-
pisane zostang odebrane dane. Zeby bufor byl dostepny z zaré6wno
z poziomu funkcji main(), jak i funkcji obstugujacej przerwanie, dekla-
rujemy go jako zmienng globalng w sekcji USER CODE PV. Na konicu
funkgcji obstugujacej przerwanie, ponawiamy wywotanie funkcji uru-
chamiajgcej przerwanie — wlacza ona obstuge przerwania, az do jego
nastepnego wywolania.

Kody zrédlowe przykladéw oraz projektu programu STM32Cu-
beMX poszczegblnych przyktadéw, dostepne sg na serwerze FTP. Na-
stepna czes¢ kursu poswiecimy uktadowi ESP8266. Dodamy dzieki
niemu do naszego mikrokontrolera obstugeg sieci Wi-Fi oraz stosu TCP/
IP. Utworzymy takze strong WWW, za ktérej pomoca bedziemy ste-
rowali ,,nasza” diodg RGB.

Aleksander Kurczyk

éListing 5. Funkcja wywolywana przez przerwanie USART
: void HAL_UART RxCpltCallback (UART_HandleTypeDef *huart) {
: switch (key[0]1) {

case : red += | break;

case : green ; break;

case : blue += break;

case ¢ red -= break;

case : green 0.01; break;

case : blue -= 0.01; break;
}
if (red > 1) red = 1; if (red < 0) red = 0;
if (green > 1) green = 1; if (green < 0) green (
if (blue > 1) blue = 1; if (blue < 0) blue =

set_led brightness(&htiml, TIM CHANNEL_ 1, blue);
set_led_brightness(&htiml, TIM CHANNEL_2, red);
set_led brightness(&htiml, TIM CHANNEL_3, green);
HAL UART Receive IT(&huart2, key, 1);

: Listing 6. Zmiany w sekcji USER CODE 2

i /* USER CODE BEGIN 2 */

{ HAL TIMEx PWMN_Start(&htiml, TIM CHANNEL 1);
{ HAL_TIMEx_PWMN_Start (&htiml, TIM CHANNEL_ 2) ;
{ HAL_TIMEx_ PWMN_Start(&htiml, TIM CHANNEL 3);
: HAL UART Receive IT(&huart2, key, 1);

i /* USER CODE END 2 */

isting 7. Modyfikacja sekcji USER CODE PV
{ /* USER CODE BEGIN PV */
i /* Private variables ---...
: double red = 0, green = 0, blue = 0;
Puint8_t key[l1];
i /* USER CODE END PV */
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