Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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Eksperymenty z FPGA (6)

W poprzedniej czesci uruchomilismy czes¢ nadawcza portu szeregowego, ktory
znajdziemy na ptytce ,Rysino”. Dzisiaj uzupetnimy go o czes¢ odbiorcza. A na koncu
zajmiemy sie luzniejszym tematem: przygotujemy modut generujacy sygnat o zmien-
nym wypetnieniu (PWM). Tak jak poprzednio przed przystapieniem do wykonywania
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eksperymentéw zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami [1] (na przyktad

poprzez wywotanie polecenia git pull).

Odbieramy

Odbieranie danych jest procesem nieco trudniejszym od nada-
wania. Nie mamy pelnej kontroli nad sytuacja, musimy bardziej
dostosowac sie do nadawcy. Przyjrzyjmy sie jeszcze raz ramce
danych (rysunek 1). Dodatkowo znalazly sie nad nig strzatki,
okreslajace momenty, w ktérych musi zareagowac nasz odbiornik.

W stanie bezczynnosci na linii panuje jedynka logiczna. Nasz
odbiornik caty czas oczekuje, az stan zmieni sig na zero, co ozna-
cza pojawienie sie bitu startu i poczatek nowej ramki. Wydarze-
nie to zaznaczone jest czerwong strzatka. Bit startu pozwala nam
zsynchronizowac nasz odbiér z nadajnikiem. W tym monecie mu-
simy uruchomié nasz wlasny zegar, ktéry powie nam, kiedy na linii
pojawia sie kolejne bity. Chcemy jednak odczytywac stan linii nie
w momentach, gdy nastgpuje zmiana, ale gdy jej stan jest stabilny.
Dlatego kolejne odczyty bedziemy wykonywaé nie w momencie gdy
licznik sie przepelni, ale gdy doliczy do polowy. Pierwszy odczyt
(niebieska strzatka) trafi wiec w bit startu, a dopiero kolejne osiem
(zaznaczone na zielono) pozwoli odebra¢ dane. Caty cykl odbioru
koniczymy na bicie stopu, zaznaczonym czarng strzatkag. W tym
momencie dane zostaly odebrane, a odbiornik znowu rozpoczyna
nastuch w celu wykrycia nastepnego bitu startu.

Podobnie jak w nadajniku, tu takze skorzystamy z maszyny
stanu. Tym razem wystarczg nam cztery stany: WAIT, START,
DATA i STOP. Na rysunku 2 pokazano graf przejs¢ maszyny sta-
now. Bezposrednio wynikajg one ze zdarzen zaznaczonych na ry-
sunku 1. Po resecie modul znajdzie sie w stanie WAIT, gdzie

E Listing 1. Implementacja maszyny stanéw (06_UART/uart_rx.sv)

always_ff @(posedge bus.clk or negedge bus.rst)
if (!'bus.rst)
s <= WAIT;
else
case (s)
WAIT: s <= rx ? WAIT : START;
START: s <= rx_clk ? DATA : START;
DATA: s <= data_count_ov_d ? STOP : DATA;
STOP: s <= rx_clk ? WAIT : STOP;
default: s <= WAIT;
endcase
state == WAIT state != DATA
clk q clk q d q
— rst ov rst ov — ce
1— ce MOD/2 $|ce clk
licznik 1 licznik 2 przerzutnik 1
rx d q d q data
—— addr ce
— ce clk
clk przerzutnik 2
pamiec set q valid
state == DATA ,— rst
ready clk

przerzutnik 3

Rysunek 3. Schemat sciezki danych

oczekuje dop6ty, dopdki stan na wej-
$ciu rx nie zmieni sie na niski. Spo-

VCC \ ------- i V V V V V V V I woduje to przejscie do stanu START,
\ 0 [ / / / ! : gdzie oczekuje na pierwszy sygnal rx_

GND ----- S tan -------- ErStartEr 0 ] 2 3 P 5 6 7 Stop """" S tan """"" clk, ktéry nastepuje w polowie bitu
beczynnosci :LSB: : : : : : MSB: beczynnosci startu. Wtedy nastgpuje przejscie

Rysunek 1. Ramka danych w porcie szeregowym, gdzie strzatki okreslaja momenty, w ktérych

reaguje nasz odbiornik

reset

Rysunek 2. Przej$cia pomiedzy stanami w odbiorniku

do stanu DATA, w ktérym odbior-
nik znajduje sie az do odebrania 8 bi-
téw transmitowanych w pojedynczej
ramce. Nastepnie poprzez stan STOP
wraca do oczekiwania na nowg transmisje w stanie WAIT. Jej im-
plementacje pokazuje listing 1.

Na rysunku 3 pokazano pogladowy schemat logiki odbiornika,
natomiast listing 2 prezenuje jej implementacje. Jego zachowa-
nie zalezy od aktualnego stanu maszyny stanéw. Licznik1 stuzy
do odmierzania czasu trwania pojedynczego symbolu. Startuje
on, gdy modut wyjdzie ze stanu WAIT. Jego implementacja znaj-
duje sie w liniach 41...48. Tym razem jednak sygnat CE jest ak-
tywny, gdy doliczy do potowy, a nie w momencie przepelnienia.
Zostalo to zrealizowane za pomoca polecenia assign w linii 48.
Licznik2 (linie 50...56) zlicza liczbe odebranych bitéw. Pracuje,
tylko gdy odbiornik jest w stanie DATA. Na podstawie jego war-
toSci wybierana jest pozycja w oSmiobitowej ,,pamieci”, pod ktéra
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: Listing 2. Implementacja interfejsu w jezyku
i UART/uart_rx.sv)

SystemVerilog (06_

assign ctx_rst = (s == WAIT);
counter #(.N(MOD)) crx (
.clk(bus.clk),
.rst(lctx_rst),
.ce(1'b1),
.q(ctx_q),

-ov());
assign rx_clk = (ctx_g == MOD/2);

assign data_count_rst = (s != uartPkg::DATA);
counter #(.N(8)) data_count (

.clk(bus.clk),

.rst(!data_count_rst),

.ce(rx_clk),

-q(i),

.ov(data_count_ov));

always_ff @(posedge bus.clk)
if (rx_clk)
data_count_ov_d <= data_count_ov;

always_ff @(posedge bus.clk)
if (rx_clk)
rxb[i] <= rx;

always_ff @(posedge bus.clk or negedge bus.rst)
if (!'bus.rst)
bus.valid <= 1'bo;
else if (data_count_ov_d && s == DATA)
bus.valid <= 1’b1;
else if (bus.ready)
bus.valid <= 1’b0;

always_ff @(posedge bus.clk)
if (data_count_ov_d && s == DATA)
bus.data <= rxb;

E Listing 3. Testbench umozliwiajacy sprawdzenie pracy odbiornika
! (06_UART/uart_rx_th.sv)

initial begin
bus_rx.ready <= 1’b1;
bus_tx.valid <= 1’b1;
bus_tx.data <= 8’hab;
end

uart_tx uart_tx(
.bus(bus_tx),
LEx(rtx));

uart_rx dut(
rx(rtx),
.bus(bus_rx));

zostanie zapisana kolejna wartos$¢ z wejScia rx. Jej implementacja
zajmuje trzy linie 62...64. Na koncu Przerzutnik2 (linie 74...76)
zatrzaskuje odebrang wartosc¢, dzieki czemu bedzie ona dostepna
caly czas, az do odebrania kolejnej. Przerzutnik3 (linie 66...72)
obstuguje nasza magistrale. Gdy pojawi sie nowa wartosc¢, sygnat
valid zostanie ustawiony na 1, w ktérym zostanie, az do pojawie-
nia sie sygnatu na wejsciu ready. W kodzie, za pomoca kolejnosci
warunkéw w wyrazeniu if/else, zadbalis$my o to, zeby ustawienie
mialo wyzszy priorytet niz kasowanie. Wtedy nawet jezeli ready
bedzie caly czas aktywne, valid i tak ,,zapalilo” sie na jeden cykl
zegara. Natomiast w zaden sposob nie sprawdzamy, czy dana zo-
stata przez kogo$ odczytana. Jezeli pojawi sie kolejna, stara war-
tos$¢ zostanie po prostu nadpisana.

Aby sprawdzi¢ dzialanie modutu, zastosujemy testbench, kt6-
rego fragment pokazuje listing 3. Do wygenerowania sygnatu
testowego uzyty zostal nadajnik opisany w poprzedniej czesci.
Jego wyjscie tx zostato podtaczone do wejscia rx odbiornika. Aby
ja uruchomié¢, w programie ModelSim wywolujemy polecenie:
do uart_rx_sim.do

Uzyskany wynik pokazano na rysunku 4. Na samej go-
rze widzimy sygnat zegarowy clk, lecz jest on na tyle szybki,
ze w ustawionym przybliZzeniu jego zmiany zlewajg sie ze sobg
i widzimy,ciggly prostokat”. Pod nim widzimy sygnat resetu. Ni-
zej widzimy fragment magistrali wejsciowej nadajnika. Jako dana
wpisana jest liczba 0xAB, natomiast sygnat valid jest ciggle usta-
wiony na 1. Powoduje to, ze nadajnik gdy tylko skonczy jedna
transakcje od razu rozpocznie nastepna.

Sygnal wejsciowy odbiornika pokazany jest w linii rtx. Naj-
ciekawszy jest sygnat rxb, w ktérym widzimy kolejne odebrane
bity. Na poczatku jego stan jest nieustalony, co symbolizuje kolor
czerwony oraz znaki X. Przy okazji warto zobaczy¢, ze raz mamy
maly znak x, a raz duzy X. x oznacza, ze wszystkie 4 bity, ktére
opisuje, sa nieustalone, a X — ze c¢zg$¢ z nich ma juz przypisang
warto$¢. Na samym koncu widzimy, ze poprawnie zostata ode-
brana warto§¢ 0xAB.

Trzy kolejne sygnaly to informacje o wnetrzu odbiornika: s
to aktualny stan odbiornika, i - numer odbieranego bitu, a rx_clk

clk
rst
rx rx data > 1 ge q > data  tx tx
valid ZE} ¢+ clk valid
ready 1 - ready
clk I d q L clk
rst i gﬁ( —rst
valid L { rst valid
UART Rx > > UART Tx
ready ready
odbiornik inkrementacja nadajnik

Rysunek 5 Schemat modutu, ktory odbiera liczbe z portu szeregowego i odsyta liczbe o jeden wieksza

Rysunek 4. Wyniki symulacji odbiornika
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Rysunek 6. Symulacja modutu z listingu 4

B RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 - O X

Display | Port | Capture| Pins  Send | EchoPart| 120 | 122 | 12CMise | Mise | An| Clear| Freeze| ?|

r £ v ~Status

[p12345678 =1 Send Numbers| = R _ | Disconnect

\ B | |Eee= Ro@

[ | Sendumbers| Sendascil | +CR J _IT*0 (3

| A C+F | ouse = |CTS (8)

[ of “tf 1| Aepeas [T = I Lieral [~ StipSpaces [ +orc| I°" - oo )

[~Dump File to Port _|DSR(8)
[etemprcaptue =] J Sendfie | % Stop| Delays[0 20 = “IRing(@

........... _|BREAK
= Bepeats ﬁ—il Iﬁ—il __|Emor
You can use ActiveX automation to control me! |Char Count:18 CPS:0 |Port: 5115200 8N1 Non Y

Rysunek 7. Okno programu RealTerm przedstawiajace wynik dziata-
nia modutu

— zegara odbiornika liczacy czas trwania symbolu. Na samym
koncu widzimy magistrale wyjsciowa: jej sygnat data i valid.

Echo
Aby przetestowac dzialanie calosci, uruchomimy uktad dziatajacy
podobnie jak ,echo”, ale zeby sprawdzi¢, czy poprawnie przetwarza
dane pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem dodamy blok zwigk-
szajacy odebrang warto$c¢ o jeden. Uklad pokazano na rysunku 5.
Pierwszym elementem jest odbiornik. Jego wyjscie przeptywa
przez blok realizujacy inkrementacje. Warto zwréci¢ uwage, ze sy-
gnal valid ma taka samg latencje jak data. Ostatnim elementem jest
opracowany w poprzedniej cze$ci nadajnik. Jego implementacje znaj-
dziemy na listingu 4. Nasz gléwny model nosi nazwe uart_inc. Ma
on trzy wejscia: zegar clk, reset rst i rx oraz jedno wyjscie: tx. W li-
niach 18 i 19 tworzymy dwie magistrale. Pierwsza bus_rx postuzy
do potaczenia odbiornika z modulem inkrementujacym, a druga
bus_tx postuzy do przekazania uzyskanego wyniku do nadajnika.
Nastepnie znajdujg sie instancje wykorzystanych pod modutow:
odbiornik (linie 21...23), inkrementacji (25...27) i nadajnik (29...31).
Modut mozna przetestowac za pomoca testbenchu, ktéry znaj-
duje sie w pliku 06 UART/uart_inc_tb.sv. Aby wygenerowac

E Listing. 4. Modul odbierajacy, inkrementujacy i odsylajacy
§ liczbe po porcie szeregowym (06_UART/uart_inc.sv)

module uart_inc #(
parameter F = 8000000

input wire clk,
input wire rst,
input wire rx,

output logic tx

’
StreamBus
StreamBus

#(.N(8)) bus_rx (.clk(clk),
#(.N(8)) bus_tx (.clk(clk),

.rst(rst));
.rst(rst));

uart_rx #(.F(F),
rx(rx),
.bus(bus_rx));

.BAUD(115200)) urx (

inc increment (
.bus_in(bus_rx),
.bus_out(bus_tx));

uart_tx #(.F(F),
.bus(bus_tx),
LEx(tx));

.BAUD(115200)) utx (

endmodule

data
valid

d q
ce
clk

Przerzutnik 1

1 —ready

clk q—— pwm

ce Przerzutnik 2

ce q
clk

Licznik 1
Rysunek 8. Schemat generatora PWM

i sprawdzi¢ sygnaly testowe zostaly w nim dodane dodatkowe
moduly Rx i Tx. Mozna go uruchomié¢ za pomoca polecenia:
do uvart_inc_sim.do

Jej wynik mozemy zobaczy¢ na rysunku 6. W trzeciej linii wi-
dzimy dane wej$ciowe. W zapisie binarnym jest to liczba 10101011,
co dziesigtnie daje liczbe 171. W ostatniej linii widzimy dane,
ktoére wychodza z bloku uart_inc. Uzyskana warto$¢ to 10101100
binarnie, czyli 172. Oznacza to, ze wynik symulacji jest poprawny.

Teraz mozemy przejS¢ do ostatniej czesci, czyli uruchomie-
nia projektu w sprzecie. W tym celu przygotowany zostat projekt
06_UART/06_uart_inc.qpf. Mozemy go otworzy¢, zbudowac i za-
programowac plytke. Do przetestowania uzyjemy znanego nam
juz programu RealTerm. Najpierw w zaktadce Port wybieramy
numer portu i ustawiamy predkos$¢ na 115200. Nastepnie prze-
chodzimy do zakladki Send, co zostalo zaprezentowane na ry-
sunku 7. W pole tekstowe mozemy wpisa¢ kilka znakéw ASCII
(u mnie 012345678). Po kliknieciu przycisku Send ASCII zostang
one wyslane przez port szeregowy. W konsoli zobaczymy wyniki,
czyli cigg znakéw o kodach o 1 wigkszych. W przedstawionym
przypadku jest to 123456789.

Sygnat PWUM
Kolejnym eksperymentem jest generator sygnatu PWM. Skrét ten
pochodzi od pulse-width modulation, czyli modulacja szeroko-
$ci impulsu. Jest to sygnal prostokatny o zadanym wypelnieniu.
Uproszczony schemat pokazano na rysunku 8. W przerzut-
niku 1 zapamietane jest zadane wypelnienie. Jest ono zatrzaski-
wane w momencie, gdy sygnatl valid jest ustawiony. Zapis jest
zawsze mozliwy, dlatego sygnal ready zostal na stale ustawiony
na 1. Licznik 1 w kétko zlicza od 0 do zadanej warto$ci maksymal-
nej. Sygnal CE pozwala na regulacje czestotliwosci generowanego
przebiegu. Sygnal wyjsciowy jest obliczany poprzez poréwnanie
zadanego wypelnienia z obecng wartoscig licznika. Dopodki war-
tos¢ licznika jest mniejsza niz warto$¢ zadana, dop6ty na wyjsciu

Licznik

Nastawa

Sygnat PWM

Rysunek 9. Warto$¢ zadana wypetnienia (nastawa), stan licznika
oraz wyjsciowy sygnat PWM
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Listing. 5. Implementacja generatora sygnaiu PWM (07_PWM/pwm.sv)

module pwm #(

parameter MAX = 255,

parameter MAX_LOG = $clog2(MAX)
) (

StreamBus.Slave bus,

input wire ce,

output logic pwm

);

logic [MAX_LOG-1:0] count;
logic [MAX_LOG-1:0] value;

assign bus.ready = 1'b1;

counter #(.N(MAX)) ctx (
.clk(bus.clk),
.rst(bus.rst),
.ce(ce),
.q(count),
cov());

always_ff @(posedge bus.clk or negedge bus.rst)
if (!'bus.rst)

value <= ‘0;
else if (bus.valid)

value <= bus.data;

always_ff @(posedge bus.clk)
pwm <= (count < value);

endmodule

Listing 6. Fragmenty testbench dla modutu pwm (07_PWM/pwm_tb.sv)

initial begin

bus.valid <= 1’b1;

bus.data <= 4’do;

for (int 1 = 1; i <= 10; i++)
#5us bus.data <= i;

#5us $stop;

end

pwm #(.MAX(10)) dut (
.bus(bus),
.ce(1'b1),
.pwm());

Listing 7. Generator sygnalu PWM sterowany przez UART (07_PwM/
pwm_uart.sv)

module pwm_uart #(

parameter F = 8000000

) (

input wire clk,

input wire rst,

input wire rx,

output logic [7:0]led

)i

StreamBus #(.N(8)) bus (.clk(clk),
logic pwm_out;

.rst(rst));

uart_rx #(.F(F),
Lrx(rx),
.bus(bus));

.BAUD(115200)) urx

—

pwm #(.MAX(255)) dut(
.bus(bus),

.ce(1'b1),
.pwm(pwm_out));

genvar i;

generate

for (i = 0; i < $hits(led); i++) begin
always_ff @(posedge bus.clk)
led[i] <= pwm_out;

end

endgenerate

LED_PWM

endmodule

Rysunek 10. Wyniki symulacji modutu PWM
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clk
rst
rx rx data data pwm
valid > valid
ready = ready
clk clk
rst rst
UART Rx PWM

Rysunek 11. Potaczenie odbiornika UART z modutem PWM

panuje stan wysoki. Natomiast od momentu, gdy sie zrownaja,
az do przepelnienia licznika wyjscie znajduje sie w stanie niskim.

Sytuacja zostata pokazana na przebiegu czasowym z rysunku 9.
Goérny wykres pokazuje zadane wypetnienie (kolor niebieski) oraz
zmieniajacy sig stan licznika (czerwony). Dolny wykres pokazuje
sygnat wyjsciowy. Widzimy, ze gdy stan licznika jest nizszy niz
warto$¢ zadana, na wyjSciu panuje stan wysoki. W chwili przecig-
cia nastepuje zmiana i na wyj$ciu mamy stan niski. Wypetnienie
jest wiec rowne stosunkowi nastawy do maksymalnej wartosci,
ktéra moze zostac osiggnieta przez licznik.

PrzejdZzmy teraz do implementacji, ktéra znajdziemy na li-
stingu 5 (oraz w pliku 07 PWM/pwm.sv). Parametr MAX okresla
warto$¢, do ktérej bedzie odliczal licznik, wigc réwnoczesénie
takze warto$¢ nastawy oznaczajgcej wypelnienie 100%. Sam mo-
dul wystawia znany nam interface StreamBus dzigki czemu be-
dziemy mogli go podtaczy¢ bezposrednio do wyjscia odbiornika
portu szeregowego. Poza tym dostepne jest jeszcze wejScie ce oraz
wyjscie pwm z generowanym przebiegiem. W liniach 24...29 znaj-
duje sie instancja licznika. Natomiast w liniach od 31...35 znajduje
sig przerzutnik, w ktérym zatrzaskiwana jest nastawa generatora.
Samo tworzenie przebiegu ma miejsce w liniach 37 i 38.

Fragment testbench dla modutu znajduje sie na listingu 6 (a ca-
fos¢ w pliku 07 PWM/pwm_tb.sv). W liniach od 34...37 znajduje sie
instancja generatora PWM. Warto$¢ MAX zostala ustalona na 10,
co oznacza, ze wpisanie 0 réwna sie 0%, a wpisanie 10 odpowiada
wypelnieniu 100%. W liniach 26...32 nastepuje generowanie wy-
muszenia. Sygnalowi valid na stale zostala przypisana wartosc¢ 1.
Nie jest to problemem, poniewaz na wejsciu data caly czas utrzy-
mywana jest zadana warto$é. Na poczatku jest ona réwna zero,
anastepnie co pie¢ mikrosekund jest inkrementowana. Gdy osig-
gnie maksymalng warto$¢, czyli 10, nastapi odczekanie kolejnych
pieciu mikrosekund i symulacja zostanie zakoniczona.

Aby zobaczy¢ wynik symulacji w programie ModelSim, uru-
chamiamy skrypt poleceniem:
do ./pwm_sim.do

Wyniki symulacji sg pokazane na rysunku 10. W pierwszych
trzech liniach widzimy sygnaly zegara (clk), resetu (rst) oraz va-
lid. W dwoéch kolejnych wierszach mamy wartos¢ data z magi-
strali oraz op6zniong o jeden takt zatrzasnietg warto$¢ zadang
value. Przedostatni wiersz zawiera aktualny stan licznika (count),
jednak na zalgczonym powigkszeniu nie da si¢ go odczytaé (za-
checam jednak do uruchomienia symulacji i przygladniecia mu
sie na ekranie komputera). Na samym koncu widzimy wyjsciowy
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Rysunek 12. Wynik symulacji generatora PWM sterowanego poprzez port szeregowy

sygnal pwm. Jak mozemy zauwazy¢, ze na samym poczatku dla
wypelnienia 0 jest on ciaggle w stanie niskim, nastepnie wypel-
nienie ro$nie, aby dla wartosci 10 by¢ ciggle w stanie wysokim.

Aby przetestowac dziatanie modutu PWM, potaczymy go z od-
biornikiem portu szeregowego zgodnie z rysunkiem 11. Dzieki
temu bedziemy mogli za pomoca portu szeregowego sterowac ja-
sno$cig diod LED. Implementacja tego projektu znajduje sig na li-
stingu 7. Nasz gléwny modutl nosi nazwe pwm_uart. W liniach
21...23 znajduje sie instancja odbiornika, a dalej w wierszach
25...28 modut generatora sygnatu PWM. Maksymalne wypelnienie
jest reprezentowane jako 255. Na koncu w bloku generate zostato
stworzone osiem przerzutnikéw, z ktérych kazdy bedzie sterowat
jedna z diod §wiecacych. Warto zwréci¢ uwage, ze obecna tu in-
strukcja for nie opisuje typowej petli. Intuicyjnie mozemy ja po-
traktowac jako osmiokrotne wklejenie jej zawartosci. Kod ten nie
opisuje kolejnych iteracji, ale 8 niezaleznych, dziatajacych row-
nolegle przerzutnikéw D.

Dzialanie projektu mozemy sprawdzi¢ w symulacji. W progra-
mie ModelSim uruchamiamy skrypt:
do ./pwm_uart_sim.do

Wyniki powinny byé¢ podobne do tych z rysunku 12. W 3 wier-
szu widzimy kolejne warto$ci wysylane przez port szeregowy.
Na poczatku zaczynamy od 0, a nastepnie zwiekszajac co 5, do-
chodzimy do maksimum, czyli 255. W czwartym rzedzie widoczna
jest linia portu szeregowego, a w piatym sygnal sterujacy jedna
z diod LED. Rozpoczyna si¢ on od ciaglego stanu niskiego. Wi-
dzimy, ze ulega zmianom po kolejnych zakoniczonych transmi-
sjach. Na konicu, po odebraniu warto$ci 255, otrzymujemy ciagly
stan wysoki.
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Ostatnim krokiem jest zbudowanie i uruchomienie projektu w sprze-
cie. W tym celu otwieramy projekt 07 PWM/07 _pwm.qpf. Po kompilacji
i zaprogramowaniu plytki wracamy do programu RealTerm. Tym ra-
zem do przesylania danych uzyjemy przycisku Send Numbers (wyslij
liczby) pokazany na rysunku 13. Dzieki temu wpisany tekst zostanie
zinterpretowany jako liczba dziesietna, a nie ciag znakéw ASCIL Gdy
wyslemy 0, diody zgasna, a gdy 255, beda §wieci¢ z pelng jasnoscia.

Podsumowanie
W tym odcinku uruchomili$my odbiornik portu szeregowego, dzigki
czemu dysponujemy juz peilng obstuga tego interfejsu. Nastepnie
przygotowalismy prosty generator sygnalu PWM i przetestowali-
$my jego dziatanie. W kolejnej czesci uzyjemy go do zbudowania
generatora przebiegu sinusoidalnego, za pomoca ktérego bedziemy
sterowa¢ membrang piezoelektryczna.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

[1] Repozytorium z przykladami http://bit.ly/33uYPxs
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