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Mikrokontrolery STM32
Uzycie interfejsu 1°C, USART, SPI

Wszystkie nieco bardziej zaawansowane systemy mikroprocesorowe
muszq komunikowac¢ sie z ukladami dodatkowymi. Mogq one by¢
zamontowane na tej samej plytce drukowanej, ale réwniez mogq

to by¢ elementy interfejsu zewnetrznego, przykladowo komputer.
Wspélnym mianownikiem przy projektowaniu takiego systemu jest
wybdr odpowiedniego standardu transmisji danych.

Wszystkie przedstawione w artykule przykiady zostaly uruchomione
na plytce ewaluacyjnej STM3210B - EVAL/A, natomiast
przedstawione przyklady zostaly napisane w oparciu o biblioteke API
dostarczanq przez firme STMicroelectronics.

Obecnie kazdy producent mikrokontro-
lerow ma w swojej ofercie ukfady z wbudo-
wang wiekszoscig popularnych sprzetowych
kontroleréw  komunikacyjnych.  Znacznie
upraszcza to proces tworzenia aplikacji, po-
niewaz programista nie musi wnika¢ w szcze-
goty transmisji. Plytka ewaluacyjna STM3210B
— EVAL/A jest wyposazona w mikrokontroler
STM32F103VBT, ktory oferuje w sumie piec
réznych, szeregowych interfejsow komunika-
cyjnych. Do wykorzystania sg: 2 x12C, 3xX USART,
2xSPI, CAN, USB 2.0

12C

Magistrala I>C jest dwukierunkowym, dwu-
przewodowym interfejsem komunikacyjnym za-
projektowanym przez firme Philips. Oryginalnie
przeznaczona jest do wymiany informacji po-
miedzy uktadami scalonymi znajdujgcymi sie na
tej samej plytce. Na rys. 1 przedstawiono spo-
sob potaczenia dwodch uktadéw magistralg 12C
i przyktadowy kierunek przesytania danych oraz
sygnatu zegarowego. Jak wynika z rysunku,
pofaczenie takie sktada sie z linii danych (SDA)
i linii sygnatu zegarowego (SCL).

Sprzetowy kontroler I12C, w jaki wyposa-
zony jest mikrokontroler, umozliwia transmisje
z predkoscig do 100 kbps w trybie standard,
lub do 400 kbps w trybie szybkim. Moze praco-
wac jako: podrzedny (slave) nadajnik lub odbior-
nik, nadrzedny (master) nadajnik lub odbiornik.
Domyslnie kontroler jest ustawiony do pracy
jako slave.

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2

SDA P> SDA
SCL > SCL
GND GND

Rys. 1. Sposéb potaczenia uktadéw I)C
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W celu ukazania zasady nawigzywania ko-
munikacjii wymiany danych uruchomimy prosty
przyktad. Uktad STM32F103VBT posiada wbu-
dowane dwa sterowniki magistrali I?°C. Mozna
je wykorzysta¢ w przyktadzie programowania
tak, aby mikrokontroler komunikowat sie sam
ze sobg. Kontroler 12C1 bedzie skonfigurowa-
ny jako master dla 12C2. Bufor /12C1_TxBuf{32],
wypetniony przyktadowymi danymi jest wysy-
tany przez urzadzenie 12C1 do urzadzenia 12C2.
Program realizujacy te zadania to plik o nazwie
i2c.txt zamieszczony na CD-EP2/2009B. Fizycz-
nie na plytce ewaluacyjnej trzeba potaczyé: PB6
(12C1_SCL) z PB10 (12C2_SCL) i PB7 (12C1_SDA)
z PB11 (12C2_SDA). Linie interfejsu (SDA i SCL)
muszg byc¢ zasilone przez rezystory o wartosci
4,7 kQ.

Kontroler 1°C moze pracowa¢ w jednym
z trzech trybéw: I°)C i dwdch SMBus. Wyboru
dokonuje sie wypetniajac 12C_Mode struktury
inicjujacej. Przedstawiony przyktad wykorzy-
stuje 1?)C, co wskazano przy inicjacji. Ustalenie
predkosci transmisji odbywa sie przez inicjacje
pola 12C_ClockSpeed. Jezeli zegar bedzie usta-
lony powyzej 100 kHz, bedzie to oznaczad
wybér szybkiego trybu komunikacji. Wéwczas
znaczenia nabiera wartos¢ I2C DutyCycle,
ktora okresla relacje pomiedzy czasem trwania
poziomu wysokiego i niskiego na wyjsciu zega-
rowym. Mozliwe do ustawienia relacje to 16 do
9oraz2do 1.

Wartos¢ adresu kontrolera 1°C ustala pole
I12C_OwnAddressl. W zaleznosci od typu ad-

SCL 1

resowania wpisywany jest do niego adres 7- lub
10-bitowy. Ostatnimi czynnosciami konfigura-
cyjnymi jest wiaczenie lub wytaczenie potwier-
dzen.

W ten sposdb skonfigurowany, a nastepnie
wigczony kontroler I12C jest gotowy do nawigza-
nia komunikacji. Na rys. 2 przedstawiono prze-
biegi sygnatéw podczas komunikacji I’C. Kazda
transmisje rozpoczyna uktad nadrzedny wysy-
tajac sekwencje START. Po wykryciu sekwencji
startowej wszystkie uktady podrzedne przefa-
czajg sie w tryb odbioru danych, scislej — adre-
su. Ostatni bit (ACK) to potwierdzenie odebrania
danych, wystawiane przez uktad odbierajacy in-
formacje.

Istotng cechg transmisji I*)C jest wymog
statosci sygnatu danych podczas trwania stanu
wysokiego na linii zegarowej. Jesli w tym czasie
pojawig sie stany nieustalone, to przesytany bit
jest niewazny. Na koncu ramki danych transmi-
towana jest zawsze sekwencja STOP. Jak pokaza-
no narys. 2, zmiany SDA podczas trwania stanu
wysokiego na SCL moga mie¢ miejsce tylko przy
przesytaniu znakéw START i STOP.

W celu nawigzania komunikacji z odpo-
wiednim uktadem podrzednym, nalezy przestac
jego adres. Poniewaz omawiany przykfad nie
pracuje w oparciu o przerwania, to nalezy po
kazdym poleceniu poczekac na jego wykonanie.
Stuzy do tego funkcja I2C CheckEvent (),
ktdra sprawdza, czy podane jako argument zda-
rzenie miato miejsce i zwraca wartos¢ PRAWDA
wtedy, jesli wynik testu jest pozytywny.

Wysytanie i odbior danych wykonuje ta
sama petla while (), ktéra wykonywana jest
tyle razy, ile wynosi dfugo$¢ bufora wysytanych
danych. Wysytanie danych do tego samego
uktadu ma raczej niewielki sens i tu stuzy tylko
celom demonstracyjnym.

Uniwersalny synchroniczny/
asynchroniczny port szeregowy
— USART

Kontroler USART oprécz obstugi standar-
dowej komunikacji szeregowej, moze pracowac
z protokotem IrDA lub SMARTCARD. Pierwszy
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Rys. 2. Przebiegi na liniach SDA:SCL podczas transmisji danych
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Uzycie interfejsu IC, USART, SPI

umozliwia kodowanie i dekodowanie danych
w standardzie IrDA, co upraszcza aplikacje
transmisji danych z uzyciem podczerwieni.
Do wspotpracy z portem szeregowym, tak jak
w przypadku wszystkich interfejsow komuni-
kacyjnych, moze by¢ wykorzystany kontroler
DMA.

Komunikacja z terminalem

Uruchomienie omawianego przyktadu be-
dzie wymagato podtaczenia zestawu ewaluacyj-
nego do komputera z uruchomionym termina-
lem portu szeregowego.

W pliku usart.txt zamieszczonym na CD_
EP2/2009B umieszczono fragment aplikacji be-
dacej prosta powtoka, umozliwiajacg uzytkow-
nikowi sterowanie wyjsciami mikrokontrolera
za pomocg odpowiednich polecen wydawanych
z uzyciem terminala. Efektem ich realizacji be-
dzie zmiana stanéw wyprowadzen, co sygnali-
zuje zaswiecanie i gaszenie diod LED. Ponadto
nacisniecie przycisku ,Key” powoduje wystanie
przez USART aktualnego stanu diod. Prawidio-
we polecenie ma postaé: N<nr diody> <Enter>.
Np. polecenie N6 po naci$nieciu Enter spowo-
duje pojawienie sie stanu wysokiego na wypro-
wadzeniu PC6 i zaswiecenie diody LD1. Analo-
gicznie do gaszenia diod stuzy polecenie F<nr
diody><Enter>. W tym przykiadzie bedzie to
F6 Enter. Sprawdzenie stanu starszej potowy
portu C odbywa sie przez nacisniecie przycisku
.Key”. Jedli zatozymy, ze zaswiecone sg diody
LD2 i LD4, to zostanie wtedy w terminalu wy-
Swietlony komunikat: onLED: 2,4,

Catos¢ komunikacji obstugiwana jest przez
przerwania od kontrolera USART. Parametry
transmisji to: predkos¢ 9600 bps, 1 bit stopu,
brak kontroli parzystosci.

Po skonfigurowania uktadu USART do pracy,
wiaczane sg przerwania od bufora odbiorczego.
Podstawowym zadaniem petli gtéwnej progra-
mu jest sprawdzanie, czy nie zostat nacisniety
przycisk. Funkcja obstugi przerwan zostanie wy-
wotana za kazdym razem, kiedy do bufora od-
biorczego portu szeregowego zostanie wpisany
nowy bajt. Ponadto, gdy mikrokontroler wykryje
stan niski na linii PB9, to po przygotowaniu da-
nych do wysytki, zostanie wtaczone przerwanie
od bufora nadawczego portu szeregowego.
Przerwanie to jest wywotywane za kazdym ra-
zem, gdy bufor Tx jest pusty.

Odbiér danych

Funkcja obstugi przerwania od portu sze-
regowego sprawdza, czy przerwanie pochodzi
od czesci nadawczej, czy odbiorczej. Jesli dane
przysytane sq do mikrokontrolera, to ich odczyt
z rejestru danych odebranych odbywa sie za po-
mocq funkcji USART ReceiveData (). Zwraca-
na wartos¢ jest zapisywana do tablicy bufora
odbiorczego RxBuf []. Teraz funkcja sprawdza,
czy ostatni odebrany znak jest kodem CR. Jezeli
tak, to indeks tablicy ustawiany jest na jej pocza-
tek i ustawiana jest flaga informujaca o nadej-
$ciu polecenia.
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Liczba 1 odejmowana od indeksu tablicy
w chwili sprawdzania warunku konca polecenia
wynika z uzycia postinkrementacji w trakcie
odczytu danych z rejestru odbiorczego portu
szeregowego. W zwigzku z tym, w momencie
sprawdzania konca komunikatu indeks wskazuje
na element o jedng pozycje dalej. Po zakoncze-
niu odbioru konieczne jest zdekodowanie taficu-
cha znakéw zawartego w tablicy RxBuf [].

Wszystkie znaki zawarte w tablicy bufora od-
biorczego reprezentowane sg przez kody ASCII.
Spogladajac na tabele kodéw ASCIl mozna zaob-
serwowac pewng zaleznos¢. Zardwno cyfry jak
i litery s uszeregowane w oddzielnych ciggach
rosnacych. Zmiana kodu ASCIl na cyfre moze sie
odbywad przez zwyczajne odejmowanie od liczby
w kodzie ASCII, kodu znaku ,,zero".

Wyznaczenie wtasciwego pinu odbywa sie
dzieki przesuwaniu bitowemu. Zagladajac do
pliku nagtéwkowego stm32f10x_gpio.h z bi-
blioteki API znajdujemy, w jaki sposob sg kodo-
wane poszczegdlne wyprowadzenia. Fragment
tego pliku umieszczono ponizej:
/* GPIO pins Define ----------—=-—-—————

#define GPIO Pin 0 ((ul6)0x0001) /*
Pin 0 selected */
#define GPIO Pin 1
Pin 1 selected */
#define GPIO Pin 2
Pin 2 selected */
#define GPIO Pin 3
Pin 3 selected */
#define GPIO Pin 4
Pin 4 selected */

((ul6)0x0002) /*
((ul6)0x0004) /*
((ul6)0x0008) /*

((ul6)0x0010) /*

Kazdy pin jest reprezentowany przez poje-
dynczy bit na odpowiadajacej mu pozycji. Aby
zmodyfikowac stan wyprowadzenia nalezy do-
kona¢ operacje przesuniecia bitowego w lewo
tyle razy, ile wynosi jego numer. Wszystkie opi-
sane wyzej operacje wykonuje jedna, zwiezta
linijka kodu.

Wysytanie danych

Przerwanie od nadajnika portu szeregowego
generowane jest natychmiast po jego wtaczeniu,
jesli tylko rejestr danych do wystania jest pusty.
Podobnie jak dla odbioru, w pierwszej kolejno-
$ci nalezy sprawdzi¢, czy przerwanie faktycznie
pochodzi od nadajnika. Stuzy do tego funkcja
USART GetITStatus (). Nastepnie, wywotu-
jac funkcje USART SendData () i podajac jako
jej argumenty wywotania numer USART i bajt
do wysytki, wysytamy porcje danych. Sprawdza-
nie konca danych przeznaczonych do wysytki
odbywa sie w ten sam sposob, jak w przypad-
ku odbioru. Na koniec transmisji wytaczane jest
przerwanie od nadajnika USART.

Kodowanie danych do wystania rozpoczy-
na sie od odczytania stanu portu, do ktérego
s podtaczone diody LED (GPIOC). Zajmuja one
wyprowadzenia PC6...PC9 i dlatego wartosc
zwracana przez funkcje odczytu stanu portu
przesuwana jest bitowo w prawo o 6 pozycji.
Pola pozostajgce z lewej strony dodatkowo sa
maskowane.

Staty tancuch, ktory wysytany jest do kom-
putera ma dtugos¢ 7 znakow, wiec bufor wysyt-
ki zapisywany jest zaczynajac od pozycji 6smej.

Sprawdzanie, ktdéry bit portu jest ustawiony,
a ktory nie, réwniez wykorzystywane jest za po-
mocg operacji bitowych. W zaleznosci od tego,
ktory aktualnie cykl jest realizowany przez petle
for, tyle razy warto$¢ zmiennej stan_portu
przesuwana jest bitowo w prawo. Na koniec
maskowane sg wszystkie bity oprécz najmtod-
szego. Jesli wartos¢ otrzymanego wyrazenia be-
dzie réwna 1, to oznacza, ze wyprowadzenie mi-
krokontrolera jest w stanie wysokim. Woéwczas
wypetniane sg dwa kolejne pola tablicy bufora
przeznaczonego do wystania TxBuf[]. Diody
na ptytce ewaluacyjnej s3 ponumerowane od 1,
a nie od 0 i dlatego do koncowej wartosci do-
dawany jest kod cyfry ,,1". Na ostatniej pozycji
wstawiany jest znak CR, a nastepnie wigczana
jest przerwanie od nadajnika USART i zawartos¢
bufora wysytana jest przez port szeregowy do
komputera.

SPI

Interfejs SPI (Serial Peripheral Interface)
stuzy do dwukierunkowej, synchronicznej trans-
misji danych. Poprawne nawigzanie komunika-
cji wymaga trzech linii: zegarowej SCK, MOSI,
MISO. Akronim MOSI jest pochodzi od Master
Out/Slave In, czyli na tej linii dane s przesytane
z ukfadu nadrzednego (master) do podrzednego
(slave). Analogicznie linia MISO (Master In/Slave
Out) stuzy do przesytania informacji od uktadu
podporzadkowanego (slave) do nadrzednego.
Istnieje mozliwos¢ skonfigurowania kontrolera
SPI do pracy z tylko jedna linig danych.

Kontroler SPI, znajdujacy sie w mikrokon-
trolerze STM32F103VBT, umozliwia transmisje
z predkoscig do 18 Mb/s. Ramka danych moze
miec¢ rozmiar 8 lub 16 bitow. Kolejnos¢ przesyta-
nia bitéw jest konfigurowana.

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku
I2C, réwniez tutaj zostanie wykorzystana do-
stepnos¢ dwoch kontrolerdw sprzetowych. Do
uruchomienia przedstawionej aplikacji na ptytce
ewaluacyjnej nalezy potaczy¢: PA5 (SPI1_SCK)
z PB13 (SPI2_SCK), PA6 (SPI1_MISO) z PB14
(SPI2_MISO), PA7 (SPI1_MOSI) z PB15 (SPI2_
MOSI).

Obydwa kontrolery skonfigurowane sa do
pracy z petnym dupleksem. Mikrokontroler
musi ,wiedzie¢”, ktéry z interfejsow SPI jest
nadrzedny, a ktéry podrzedny. Wyboru doko-
nuje sie poprzez wypetnienie pola SPI Mode
struktury inicjujgcej. Mozliwe wartosci, jakie
moze przyjmowac to SPI Mode Master oraz
SPI_Mode_ Slave.

Jak wspomniano wczesniej sprzetowy in-
terfejs SPI w STM32 moze pracowac z ramka-
mi o dtugosci 8 lub 16 bitow. Przedstawiany
przyktad wykorzystuje ramki 8-bitowe. Kolej-
nos¢ transmisji bitow jest programowana. Do
nastawy stuzy pole o nazwie SPI FirstBit.
Jesdli aplikacja wymaga, aby bity przesytane byty
w kolejnosci od najstarszego do najmtodszego,
to polu nalezy nada¢ warto$¢ SPI_FirstBit
MSB. W przeciwnym przypadku nalezy uzy¢
SPI FirstBit LSB.
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SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low
SPI_CPHA=SPI_CPHA_1Edge

2 3 4 5 6 7

HLLELE

L
F
:

@
/I\B

@ ...
\‘

@
I
@ ..
g

P4
(7]
(7]

,

EEEROD

SPI_CPOL = SPI_CPOL_High
SPI_CPHA=SPI_CPHA_1Edge
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W omawianym przyktadzie
funkcja NSS nie jest wyko-
rzystywana.

Dane przesylane s3
w petli while(), ktora
wykonuje sie tyle razy, ile
wynosi rozmiar bufora. Do
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sprawdzania, czy dany frag-
ment komunikacji zostat
zakonczony stuzy funkcja
SPI_I2S GetFlagSta-

SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low
SPI_CPHA=SPI_CPHA_2Edge
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SPI_CPOL = SPI_CPOL_High
SPI_CPHA=SPI_CPHA_2Edge
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Rys. 3. Tryby pracy interfejsu SPI

Do wyboru polaryzacji linii zegarowej
w stanie spoczynku oraz momentu prébkowa-
nia/zmiany stanu linii danych stuzg odpowied-
nio nastawy p6l SPT_CPOL i SPI_CPHA.

Nazwa te wynikajg wprost z nazw bitéw
w rejestrze kontrolnym SPI - SPI CRI.
Wartos¢ SPI_CPHA okresla, na ktérym zboczu
sygnatu zegarowego stany na liniach danych
majg by¢ zatrzaskiwane. W potaczeniu z para-
metrem SPI_CPOL otrzymywane sg 4 mozliwe
sytuacje prébkowania linii danych (rys. 3).

Kontroler SPI1 skonfigurowano do pra-
cy jako uktad nadrzedny, natomiast SPI2 jako
uktad podrzedny. Transmisje zawsze rozpoczy-
na i konczy ukfad nadrzedny (master). Dtu-
gos¢ ramki wynosi 8 bitow, a czestotliwos¢
linii zegarowej SCK jest réwna czestotliwosci
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tus (). Przy kazdym wyko-
naniu sie petli przesytany
jest jeden bajt z buforéw
SPI1 TxBuf[] i SPI2
TxBuf[]. Jesli rejestr da-
nych przeznaczonych do
wysytki jest pusty, to mikro-
kontroler rozpoczyna wysy-
tanie danych przez interfejs
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SPI1 i SPI2. Nastepnie, po
poprawnym odebraniu
/_ przekazywanej informacji,

nastepuje proces wysytania

PCLK podzielonej przez zawarto$¢ SPI_Bau-
dRatePrescaler. W omawianym  przy-
kfadzie PCLK jest dzielone przez 2, wiec cze-
stotliwos¢ linii zegarowej jest réwna okoto:
36 MHz/128=280 kHz. Jako pierwszy wysyta-
ny/odbierany jest bit najbardziej znaczacy.
Nieco obszerniejszego komentarza wy-
maga pole SPI_NSS struktury inicjujgcej. Od-
powiada ono linii NSS wyprowadzonej na ze-
wnatrz mikrokontrolera. Wszystkie urzadzenia
podfaczone do interfejsu SPI mogg by¢ pod-
taczone réwniez do linii NSS. Stan niski NSS
moze by¢ wymuszony przez uktad zewnetrzny
i wbwczas to on przejmuje kontrole nad trans-
misjg. Réwniez programowa zmiana roli ukfa-
du (master/slave) powoduje automatycznie
wymuszenie odpowiedniego stanu linii NSS.

kolejnej porcji danych.

12S
Interfejs I2S zostat stworzony do szerego-
wej transmisji dzwieku pomiedzy urzadzenia-
mi. Jest dostepny tylko w mikrokontrolerach
STM32 z najwyzszej potki, a wiec na ptlytce
STM3210B - EVAL/A nie ma mozliwosci uru-
chomienia programoéw wykorzystujacych ten
interfejs. Kontroler I?S zostat tak zaprojektowa-
ny, aby jego nastawy odpowiadaty standardom
dzwieku przesytanego cyfrowo. Przyktadem
moze tutaj by¢ format danych, do wyboru
mamy stowa o dtugosci 16, 24, lub 32 bitéw.
Petng specyfikacje interfejsu I?S przedstawio-
no w nocie katalogowej mikrokontroleréw
STM32.
Krzysztof Paprocki

Dostepne wersje:
A= plytka'drukowana: 28z

* B=komplet elementow: 95zt
C - uktad zmontowany: 137zt
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