PODZESPOLY

STM85001J3 (6)

Interfejs szeregowy UART

W ramach serii artykutéw dotyczqcych 8-pinowego
mikrokontrolera STM8S001]3 zostanie zaprezentowany
interfejs komunikacyjny UART. Tak jak to miafo miej-
sce w poprzednich artykulach, tutaj rowniez materiat
w pierwszej czesci udostepnia opis wybranego zaso-

bu mikrokontrolera, a w drugiej czesci pokazuje krok
po kroku przyktad jego wykorzystania.

Porty wejécia/wyjscia w trybie GPIO moga stuzy¢ do zrealizowa-
nia komunikacji miedzy mikrokontrolerem i uktadami potgczonymi
z jego wyprowadzeniami. Sterowanie portami przez programiste
z poziomu aplikacji dobrze sprawdza si¢ w sytuacji, gdy komuni-
kacja sprowadza si¢ do wytwarzania i odczytywania pojedynczych
stanéw logicznych. W praktyce jednak wiele uktadéw wspéttworza-
cych system elektroniczny komunikuje sig przez sekwencje bitéw.
Rozréznia sie dwa modele takiej komunikacji: transmisje szeregowg
(bity przesylane sa jeden po drugim przez jedna lub kilka linii sy-
gnalowych) i transmisje rownoleglg (kazdy bit stowa przesytany jest
przez oddzielng linie¢ sygnalowa). Realizacja takiej transmisji za
pomoca portéw w trybie GPIO nie jest optymalnym rozwigzaniem.
Po pierwsze, wigze sig z okreslong pracg implementacyjnag, ktérg musi
wykonaé¢ programista (mniej lub bardziej czasochtonng w zalezno-
$ci od poziomu skomplikowania transmisji). Po drugie, w wypadku,
gdy aplikacja wymaga od mikrokontrolera czgstego komunikowania
sig z uktadem lub uktadami, transmisja danych moze okazaé sig nie-
zbyt efektywna z punktu widzenia czasu wykonania (pow6d: imple-
mentacja ma charakter programowy, nie sprzetowy). Aby rozwigzac
przedstawione problemy powszechnym rozwigzaniem stalo sig in-
tegrowanie w mikrokontrolerach kontroleréw odpowiedzialnych za
sprzetowa realizacje komunikacji. Najpopularniejsze interfejsy komu-
nikacyjne to I*C, SPI oraz UART bedacy przedmiotem tego artykutu.

Interfejs UART

W warstwie fizycznej komunikacja UART realizowana jest przy uzy-
ciu dwoch linii o nazwie TXD i RXD. Kazda z nich przewidziano
do jednokierunkowego przesytania danych: TXD jest wyj$ciem nadaj-
nika, a RXD jest wejSciem odbiornika. UART w podstawowej formie
jest komunikacjg asynchroniczng, a wiec linia z sygnalem zegarowym
nie jest uzywana. Jednak w szczegélnych przypadkach UART moze
wykorzystywac linig zegarowa i wtedy ma miejsce komunikacja syn-
chroniczna (USART). Ponadto UART jest komunikacjg typu punkt-
-punkt, co oznacza, ze przy uzyciu jednego tacza mogg komunikowac
sie tylko dwa uklady. Schemat potgczenia elektrycznego wlasciwego
dla transmisji UART pokazano na rysunku 1.

Rozréznia sig dwa tryby komunikacji UART. Pierwszy to full-
-duplex. Charakteryzuje sie on tym, ze komunikacja moze zachodzi¢
jednoczesnie po linii TXD i RXD. Konsekwentnie drugim trybem jest
half-duplex, dla ktérego wysytanie i odbieranie danych moze odby-
wac sig tylko naprzemiennie.

f Tabela 1. Lista portow mi
Numer pinu na obudowie SO8

PD6/AIN6/UART1_RX

PD5/AIN5/UART1_TX
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Informacje w interfejsie UART przesytane sg zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 2. Kolejno wyrézni¢ mozna: sygnalizujacy
rozpoczecie ramki bit startu o stanie niskim, od 5 do 8 bit6w danych, opcjo-
nalny bit parzystosci stuzacy do sprawdzenia poprawnosci danych oraz
sygnalizujgcy zakonczenie ramki bit (1, 1,5 lub 2) stopu o stanie wysokim.

Popularnymi podzespotami uzywajacymi interfejsu UART sg mo-
duly Bluetooth, GSM i GPS. Warto pamietac, ze zastosowanie trans-
misji UART nie ogranicza sie tylko do komunikacji mikrokontrolera
z komponentami otaczajagcymi go w systemie. Rozwigzanie to stanowi
rowniez podstawe standardéw komunikacji miedzy urzadzeniami:
standardu komputerowego RS-232 i sieciowych standard6w przemy-
slowych RS-422 i RS-485 o topologii magistrali.

Interfejs UART w mikrokontrolerze STM8S001)3
Schemat blokowy interfejs UART w mikrokontrolerze STM8 poka-
zano na rysunku 3. Wyrézni¢ w nim nalezy nastepujace elementy:

*  Linie komunikacyjne: nadawczg UART TX, odbiorczag UART _
RX oraz zegarowg UART CK.

*  Rejestry dla danych: nadawczy rejestr przesuwny i nadaw-
czy rejestr danych, odbiorczy rejestr przesuwny i odbiorczy
rejestr danych.

*  Rejestry konfiguracyjne.

*  Taktowany przez sygnal fMASTER modut odpowiedzialny za
generowanie podstawy czasu dla wysytanych i odbieranych
danych (innymi stowy dbanie o poprawng predkos¢ transmi-
sji, tak zwany baudrate).

*  Blok przerwan.

Dzigki budowie zgodnej z zaprezentowanym schematem interfejs
UART oferuje wszystkie podstawowe funkcjonalnosci takie jak konfi-
guracja predkos$ci transmisji (do 1 Mbit/s), wybér liczby bajtéw danych
i stopu, wykrywanie btedéw komunikacji oraz obsluge przerwan.
Ponadto interfejs UART daje mozliwos¢ korzystania z r6znych try-
béw transmisji (rysunek 4): asynchronicznej full-duplex (w uzyciem

UART TXD UART RXD

Ukfad 1 Ukfad 2

UARTRXD UARTTX

Rysunek 1. Schemat potaczenia dwdch uktadéw komunikujacych sie
poprzez interfejs UART
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linii UART TX i UART RX),
synchronicznej full-duplex (li-
nie UART TX, UART_RX oraz
UART _CK), Single-wire (tylko
linia UART_TX do nadawa-
nia i odbierania w trybie hal-
f-duplex), smartcard, IrDA,
Multiprocessor oraz LIN.

W  mikrokontrolerze ST-
M8S001J3 dostepny jest jeden in-
terfejs UART o nazwie UART1.
Interfejs ten zachowat wiekszosé
wymienionych wczesniej cech.
Gléwnym ograniczeniem jest brak
linii UART CK, co uniemozliwia
realizacje komunikacji synchro-
nicznej, a wigc z sygnalem zega-
rowym. W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie wszystkich portéw
mikrokontrolera STM8S001]J3,
ktére mogg zosta¢ wykorzystane
na potrzeby interfejsu UART1.
Analizujac informacje z tej ta-
beli mozna zauwazy¢, ze linia
UART1_RX jest dostepna tylko
poprzez pin numer 1 mikrokontro-
lera. Z kolei linia UART1_TX do-
my$lnie jest przypisana do portu
PD5 (pin numer 8), jednak uzyt-
kownik ma mozliwos¢ przenie-
sienia (remapowania) jej na port
PA3 (pin numer 5). W przypadku

wykorzystania trybu Single-wire komunikacja realizowana moze by¢ za
pomocg portu PD5 lub PA3 (do wyboru uzytkownika).

Interfejs UART w STM8CubeMX
Narzedziem ulatwiajacym prace z portami wejcia/wyjécia mikrokon-
trolera STM8S001J3 jest program komputerowy STM8CubeMX. Dzigki

niemu programista moze w prosty
sposdb (za pomoca graficznego in-
terfejsu uzytkownika) sprawdzic¢
jakie sg mozliwe konfiguracje dla
wszystkich portéw oraz peryfe-
ri6w mikrokontrolera. Tak jest
réowniez w przypadku interfejsu
UART1. Przykladowy scenariusz
pokazano na rysunku 5.

Funkcje SPL

do sterowania
interfejsem UART

Aby w prosty sposéb skonfigu-
rowaé interfejs UART ukiadu
STM8S001J3, a nastepnie wy-
syla¢ i odbiera¢ dane za jego
pomoca, warto w aplikacji
uzy¢ bibliotek SPL (Standard
Peripheral Library) przygoto-
wanych dla mikrokontroleréw
z rodziny STM8S. Pliki stm8s_
uart1.h oraz stm8s_uart1.c udo-
stepniajg szereg funkcji do tego
celu. Zestawienie najwazniej-
szych funkcji zaprezentowano
w tabeli 2.

Write
P—— — —

Transmit Data Register (TDR)

Receive Data Register (RDR) ‘

vaRTt Tx Ce—lg

[
: B
[

—b) Transmit Shift Register u

1T i

Receive Shift Register

UART1_RX

Bl e = =

j‘j—'ﬂ

UART1_CK

UAHTLCR5[——I

UART1_GTR y
GUARD TIME REGISTER

| UART_CK CONTROL

A 4

UART1_CR3

A | = | - |SCEN|NACK|HDSEL|IRLP\IREN| = |

U
I - lLlNENl STOP‘ BlTSlCLKEN ICPOLlCPHA |LBCL|

IDA
SIRENDEC |

BLOCK
UART1_CR4 UART1_CR1
L
| - |LBD|EN|LBDL|LBDF| ADD I «}I RS ITG | UARTD| M |WAKE|PCEN| Ps |PIEN|
1 1
I
L 1]
]
UARTI BRR v v ¥ il
fuasten | saup mate TRANSMIT WAKE_UP | " RECEIVER <
GENERATOR CONTROL UNIT Sy CONTROL <
7y = __|

4 [ &
UART1 CR2 [ —

Tl T IT 1

IT!EN\TC(EN‘HIENIILIEN' TEN | REN|RWU[ BK |

|TXE| TC |RXNE|IDLE| OR l NF ’FE ] PE |

UART1_SR

INTERRUPT <
CONTROL 4

Rysunek 3. Schemat blokowy interfejsu UART w mikrokontrolerze STM8

UART

Przyktadowa aplikacja sterujaca interfejsem

W celu stworzenia przyktadowej aplikacji uzyte zostalo srodowisko

programistyczne STVD (ST Visual Develop) oraz kompilator Cosmic
CXSTMS8. Opis tych narzedzi, jak réwniez instrukcja jak stworzy¢
za ich pomocg szablon nowego projektu wraz z dodaniem bibliotek
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Rysunek 4. Wybrane tryby komunikacji, ktore wspiera kontroler komunikacyjny UART mikrokontrolera

STM8S001)3
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Tabela 2. Zestawienie wybranych funkcji z bib
Nazwa funkcji

UART1_Init(uint32_t BaudRate,

: UART1_WordLength_TypeDef WordLength,
 UART1_StopBits_TypeDef StopBits,

i UART1_Parity_TypeDef Parity,
UART1_SyncMode_TypeDef SyncMode,
UART1_Mode_TypeDef Mode)

UART1_ITConf|g( UART1_IT_TypeDef UART1_IT,
FunctionalState NewState)

SPL dostepne sg w artykule numer 3 z tej serii (EP 2/2018). Korzysta-
jac ze wspomnianego szablonu projektu nalezy edytowac kod plikéw
main.c oraz stm8s_it.c, w ktérych umieszczony zostanie kod aplikacji.
Przyktadowa aplikacja jest demonstracjg dwukierunkowej komu-
nikacji UART. Odbiornik kontrolera UART oczekuje na dane z ze-
wnatrz. Nadej$cie danych sygnalizuje przerwanie, ktére inicjuje
wykonanie funkcji obstugi przerwania. W funkc;ji tej kazdorazowo
odbierany jest jeden bajt danych. Dodatkowo ustawiana jest warto$¢
zmiennej. Zmienna ta monitorowana jest w petli gtéwnej programu
i jesli jej warto$¢ zostata zmieniona w funkcji obstugi przerwania,
wtedy nadajnik interfejsu UART wysyla informacje zwrotng.
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® STMBCubeMX Untitled*: STM8S001I3Mx
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Package
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[sTMBS001 | None

Konfiguracja interfejsu UART1 wedtug ustawien uzytkownika

ioteki dla interfejsu UART
Opis dziatania funkgji

W warstwie sprzetowej interfejs UART mikrokontrolera ST-
M8S001J3 polaczony jest z ukladem FTDI bgdacym konwerterem
UART-USB, widzianym po stronie komputera jako wirtualny port

COM. Odpowiedni schemat pokazano na rysunku 6.

W celu zaimplementowania opisanej aplikacji wykonane zostang

nastepujace kroki w pliku main.c:

Utworzenie tablicy TX data, ktéra przechowuje dane do wy-
stania interfejsem UART.

Utworzenie zmiennej i, ktéra pomaga przy indeksowaniu baj-
téw, ktére zostang wystane interfejsem UART.
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Rysunek 5. Przyktadowa konfiguracja mikrokontrolera STM8S001)3
w programie STM8CubeMX

Rysunek 7. Terminal komputerowy pokazujacy dane wystane
do i odebrane z mikrokontrolera STM8S001)3
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Rysunek 6. Schemat potaczen miedzy mikrokontrolerem STM8S001)3, uktadem FTDI oraz komputerem PC
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¢ Utworzenie zmiennej interrupt,
i #include "stm8s.h"

ktéra przechowuje informacije

. i unsigned char
0 przerwaniu. : unsigned char i;
e Utworzenie zmiennej RX data, : unsigned char interrupt;
— ¢ unsigned char RX_data =

ktéra przechowuje dane odebrane
interfejsem UART :
e Utworzenie funkcji op6zniaja- ?aln()
cej delay(). delay(100000);
*  Wywolanie funkcji op6zniajgce;j

§ Listing 1. Stworzony w oparciu o funkcje SPL kod pliku

0;

TX_data[] ={'s','t','m",'8",0xd, 0xa};

i void delay(unsigned long int how_long);

//delay to avoid irreversible blocking of SWIM

//configuration of unused pins

. . GPIOA->DDR |= GPIO_PIN 2;
delay(), co przeciwdziata przez GPIOB->DDR |= GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7;
: GPIOC->DDR |= GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_7;
kilka sekund ewentualnemu p6z GPIOD->DDR |= GPIO_PIN_® | GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_7;
niejszemu wylaczeniu interfejsu GPIOE->DDR |= GPIO_PIN_5;
GPIOF->DDR |= GPIO_PIN_4;

programowania i debugowania
SWIM bedacego efektem rekon-
figuracji portow.

//UART configuration
UART1_DeInit();

enableInterrupts();

e Wykonanie kodu konfigura- ;
while (1)

cji portéw wejsScia/wyjscia,

- . if(interrupt
ktére nie sg polaczone z wypro-

wadzeniami mikrokontrolera
(kod wziety z noty aplikacyjnej
AN5047: Getting started with the
STM8S001J3 microcontroller).

*  Wywolanie funkcji UART1_De-
init() w celu wykonania konfigu-

interrupt =

{ }
i)

racji domys$lnej interfejsu UART.

unsigned long int 1i;

1)

0;

UART1_Init (115200, UART1_WORDLENGTH_8D, UART1_STOPBITS_1, UART1_PARITY_NO,
UART1_SYNCMODE_CLOCK_DISABLE, UART1_MODE_TXRX_ENABLE);
UART1_ITConfig(UART1_IT_RXNE, ENABLE);

for (i = 0; i <= 5; i++)

UART1_SendData8(TX_data[i]);
while (UART1 GetFlagStatus(UART1_FLAG_TXE) == RESET);

i void delay(unsigned long int how_long)

e Wywotanie funkcji UARTI1_
Init() w celu wykonania kon- Ew (1 = 0; i< how_long; i++)
figuracji interfejsu UART }

zgodnej z parametrami wybra-
nymi przez uzytkownika.
*  Wywotanie funkcji UART1_ITConfig () wlaczajacej wybrane
przerwania dla interfejsu UART.
e Wywolanie funkcji enableInterrupts() wlaczajacej dziala-
nie przerwan.
*  Wewnatrz nieskoniczonej petli while():
—  Wykonanie instrukcji warunkowej if{) sprawdzajacej war-
to$¢ zmiennej interrupt.
Jesli zmienna interrupt ma warto$¢ 1, co oznacza sygna-
lizacje przerwania i nowych odebranych danych, wy-
wolywana jest w petli for() funkcja UART1_SendData8()
wysylajaca dane przez interfejs UART. Zakoniczenie wy-
sylania kazdego bajtu sprawdzane jest funkcjg UART1_
GetFlagStatus() w petli while(). Na koniec zerowana jest
zmienna interrupt.

Kod zgodny z zaprezentowanym opisem pokazano w listingu 1. Ob-
stuga przerwan zaimplementowana jest w pliku stm8s_it.c. W pliku
tym nalezy:

e Zasygnalizowac przez dyrektywe extern istnienie zmiennych

interrupt oraz RX_data).

e W funkcji obstugi przerwania od interfejsu UART wykonaé
funkcje UART1_ReceiveData8() odbierajaca dane i wpisanie
zwracanej przez nig warto$ci do zmiennej RX_data (listing 2).

Po stronie komputera do komunikacji wystarczy dowolny pro-
gram bedacy terminalem komunikacyjnym do obstugi portu COM.
Test komunikacji z mikrokontrolerem mozna wykona¢ poprzez wy-
branie portu COM odpowiadajacego uktadowi FTDI, ustawienie od-
powiedniej predkosci transmisji i wystanie pojedynczego znaku.

: Listing 2. Obstuga przerwania

i /* Private variables */
¢ extern unsigned char interrupt;
: extern unsigned char RX_data;

H
H * @brief UART1 RX Interrupt routine
* @param None
* @retval None
: */
: INTERRUPT_HANDLER(UART1_RX_IRQHandler, 18)

RX_data = UART1_ReceiveData8();
interrupt = 1;

W odpowiedzi nalezy spodziewac si¢ informacji zwrotnej. Pokazano
to na rysunku 7.

Podsumowanie
W artykule przekazano podstawowe informacje o interfejsie UART
mikrokontrolera STM8S001J3 wraz z opisem przykladowej aplikac;ji.
Osoby chcace dowiedzie¢ sie bardziej szczeg6towych informacji po-
winny siegna¢ do dokumentacji technicznej producenta. Parametry
i charakterystyka interfejsu UART dostepne sg w nocie katalogowe;j
mikrokontrolera (datasheet). Z kolei schematy oraz opis wszystkich
funkcjonalnosci i rejestrow znajduje sie w podreczniku uzytkownika
mikrokontrolera (user manual RM0016). Dodatkowo szereg aplikacji te-
stowych dostepny jest w dedykowanym podkatalogu bibliotek SPL: ...\
STM8S_StdPeriph_Lib\Project\STM8S_StdPeriph_Examples\UART1.
Szymon Panecki
szymon.panecki@st.com
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