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= Altaldnos I/0 labak
= Timer-ek

= SPI

= |2C

= UART

= AD, DA, Komparator
= CAN
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GPIO labak

= Alap tulajdonsag mar a 70-es évektol

= Portokra osztva kezelhetdek:

o Altalaban 8 bites portok
o Ritkabban 32 bites (STM32 16 bites)

= Fontosak az elektronikus tulajdonsagok

o Max, min fesziltség:
* Logikai O: altaldban max. 0,1V
* Logikai 1: altaldban min. Vcc*0,7
* 5Volt tolerans vagy nem?
o Maximalis kiadhatd meghajtd és nyel6 aram
* Kiadhatd: 10mA, ritkdbban 4mA
* Nyel6 aram: 20mA
o |d6zités
« Altalaban egy 6rajel ciklus alatt vezérelhet6ek
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GPIO labak

" Egy GPIO porthoz altalaban 3 regiszter
o PIN direction
o Data Write
o Data Read

"= Manapsag nem mindig ilyen egyszer

o Port funkcio regiszter
* Alegtobb GPIO labnak van alternativ funkcioja

o Kuloén orajel generalo blokk
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GPIO labak

= Egy modern I/O blokk (STM32F)
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= Mar a 70-es évektdl megjelentek
= 816,32 bites valtozatok
= Kiulénbo6z6 orajel forrasok lehetségesek

o Rendszer orajel
o Kuldén Ora kvarc

o Kulsé esemény

= Alap funkciok
o Valtoztathato el6oszto
Felfelé/Lefelé szamolas
Toltés, torlés
Automatikus tulcsordulas, vagy megallas

O
O
O
O

Megszakitas kérés
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Timer-ek: eloosztd mikodeés

= El6osztdo mikodés kdzben: valamilyen beallitott értékig
szamol (pl.: Auto Relod value-ig, ami itt 36)

Figure 138. Counter timing diagram, internal clock divided by 2
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

= |nput capture

DATA BUS (s-bit

TEMP (8-bit)

| | '
ICRnH (8-bit) ICRnL (8-bit) TCNTnH (8-bit) TCNTnL (8-bit)
WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)
ik ACO* ACIC* ICNC ICES
- Analog ¢ ¢
—
S ome. L BN » ICFn (Int.Req)
Canceler Detector s
ICPn
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

= Compare Output

DATA BUS

————

OCRn TCNTn

Iy U

= (8-bit Comparator )

OCFn (Int.Req.)
B

Y
fop
botiom _ | Waveform Generator L » OCxy
FOCnh ___

P

WGMn1:0 COMn1:0
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

= Compare Output
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(Toggle)
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

OCRn Interrupt Flag Set

OCRn Update
and
TOVn Interrupt Flag Set

(COMNn1:0=2)

(COMn1:0 =3)

Period }‘71 %2 ~b‘<—3—><—4—b<—5—>1—6—b<—7—>~
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

" Encoder interfész
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

= Motor Control PWM-ek

o Direkt 3 fazisu motor kezelésére optimalizalt verziok

o Timer Array-k
* STM32, a 16 bites timerek 6sszeflizhet6ek tombokké

= Real Time Clock
o Kulon 32.768 kHz-es kvarc
o Altalaban kildon tdpbemenet
e Kulon elemet szoktak hasznalni
o Naptari ora funkcionalitas
o Alarm lehet6ség
* Képes felkelteni a mikrovezérl6t alacsony fogyasztasu maédbal
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

= Watchdog timer

o Ha lejar akkor reset-eli a processzort

o Fontos a fliggetlen drajelforras

o Mi torténik debugg alatt?

. VDD voltage domain

CORE
Prescaler register | [Status register Reload register Key register
IWDG_PR IWDG_SR IWDG_RLR IWDG_KR
A A
: J\ # B
, 12-bit reload value (¢
le 8-bit
(40 kHz')l prescaler X/?
»(12-bit downcounter » |WDG reset
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Timer-ek, Kiterjesztett funkciok

= Ablakozott watchdog timer

o Ablakozott mod: Ha az ujratoltott érték nagyobb a beirt értéknél,
akkor is reset

T[6:0] CNT down counter

A
W[6:0]
|
|
3Fh Il—
|
| | :
| | |
| I= E >
Refresh : time
Window :
T6 bit |
Reset 1

- Meéréstechnika és
BME-MIT 2024 Informacids Rendszerek 1 5
Tanszék




ADC: Analog to Digital Converter

Kilon tapfeszultség bemenet

o NYAK tervezésnél figyelni kell ra, induktivitassal van csatolva a
normal taphoz

Referencia:
o Tap
o bels6 altaldban 2,56V
o Kulso
Leggyakrabban 12, esetleg 16 bites (successive
approximacios AD)
o Az Analog Devices gyartott 16 bites belsé AD
Normal I/0O labakkal kozos labakon
Altaldban 1, max. 2 AD konverter sok csatorndaval

Sebesség par MSample/sec-esek.
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ADC: Analog to Digital Converter

Flags Interrupt

TP enable bits
Ve pIove HovRE
End of conversion coc Wleocie
End of injected conversion ADC Interrupt fo NVIC
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Analog watchdog event awp Hawpie _

Analog watchdog

Compare result |
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[
L
|
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7]
1 F
—N]  Injected data registers —N|E
VREF /] (4 x 16 bits) —v|%
[
VREF- . 5
_j> Regular data register :> ﬁ
UDDAEJ‘_l (16 bits)
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™ Analog DMA request
mux >
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upto4d p| Injected G <
: pDr‘IS - channels AI'IH'DQ tﬂ dlgltal
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X_IN15  —{ }— d channels —
Temp. sensor —jw
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From ADC prescaler
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ADC: Analog to Digital Converter

= Adatrendezés

o JoJo]ofonjoufos]osforfoofos JoefooJoefor]oo
E3 E3 £1 £3 £2 £3 £ £7 £3 £ E1 £3 E3 K K KN

= Tobb AD szikronizalasa
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DAC: Digital to Analog Converter

= Sokszor a hasznalhatok hullamforma generalasra is

DAC control register
TSELX2:0] bits J
SWTR IGx —
TIM2 TRGO—Z
TIM4 TRGO—B DMAE Nx
TIM5_ TRGO—15
TIME_TRGO—{¥
TIM7_TRGO— %
TIM& TRGO—{|=
EXT_9 [} —
O |
DM A requestx
EEEEEEE—_
Control logicx
12-bit gex |, TENx
DHRx = )
LFSRx |[triangied |4—MAMPX3:0] bits
o WAVENX[1:0] bits
;'fz-nn
DORx
T 12-bit
Vil
Vooa [ ] i
v Digital-to-analog [ ]oac_ouTx
s converterx
VREF:
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SPI: Serial Peripheral Interface

" Motorola fejlesztette ki
= Master — Slave filozofia

" 4 vezetékes kommunikacio
o SSEL: Slave Select
o SCK: Serial Clock
o MOSI: Master Out Slave In
o MISO: Master In Slave Out

= Szinkron adatatvitel
o Adat az orajel lefutd vagy felfuto élére érvényes

= Viszonylag gyors full-duplex kommunikacio
o SCK lehet MHz feletti is.
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SPI: Serial Peripheral Interface folytatas

= Master — Slave filozéfia

SCLK —p SCLK
MOSI ' e MOSI SPI
SPI MISO | i MISO Slave
Master 551 p 55
552
EE-E =
—— MOSI SPI
& _MFEI_'J Slave
55
—p MOSI 5Pl
| MISO Slave
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SPI: Serial Peripheral Interface folytatas

= 4 vezetékes atvitel

Master Slave
MSBit «+—— LSBEit MsBit +—— LSBit
8-hit shift registar | [ MED MISO [ B-bit shift register e—
A A
al MOSI MOS| a
SPl clock 1 SCK SCK 1
genarator 1 T
NSSi) MSS)

fft
i
D-."'.
g
!

— \ Mot used if NSS is managed
by software
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SPI: Serial Peripheral Interface folytatas

" Tipikus SPI-al csatlakozo perifériak
o AD, DA atalakitok

* Kdnnyen lehet galvanikusan izolalni
o EEPROM-ok
o Szenzorok

* Homérséklet mérdk
* Gyorsulasméré

o Kommunikacios kontrollerek
* Wifi, CAN, ZigBee stb.
o Grafikus kontrollerek
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SPI 32 bites mikrovezéerlokben

= STM32F107
o Max. 18MHz full-duplex, 8, 16 bites blokkok.

* DMA az adasi és vételi oldalra is ktilon

o Hardware tamogatott CRC8, CRC16 kalkulalas
* MMC, SD kartya kezeléshez hasznos

= | PC18xx Quad SPI interface

* 1,2.,4 bites uzemmad.
« Max 54 Mbit/sec
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Inter-Integrated Circuit: 12C

= A szabvany elsé verzioja 1992-ben jelent meg.

= Ketvezetékes, féel-duplex atvitel

o SCL: Serial Clock Line

o SDA: Serial Data Line
= Altaldban 1 master tébb slave, de lehetséges tobb master is
= A node-ok szamat a busz kapacitasa korlatozza (400pF)

= Szabadon valaszthato sebesség
o 100kbps (standard)
o 400kbps (fast)
o 3,6Mbps (high-speed)
= A Slave-eket cimzéssel azonositjuk

o 7 bites standard cimzés

o 10 bites kiterjesztett cimzés (altalaban nem hasznalt, picit
er6szakolas)
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Inter-Integrated Circuit: 12C folytatas

" Fizikai elrendezés
o Logikai 1: Vdd, Logikai 0: GND

+Vpp
pull-up
resistors RP ﬁ RP

4 4

SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

| SCLK DATA .| SCLK DATA |
IN IN IN IN

DEVICE 2 MBC631
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Inter-Integrated Circuit: 12C folytatas

= A Start feltétel utan adatbiteket visziink at
= Az SCL jelet csak a Master hajtja meg

= Az SDA nem valtozhat az SCL magas allapota alatt
(adatatvitel)

= Byte centrikus adatatvitel 8 bit + ACK bit
= Az MSB bit el6sz6r
"= Cim byte, majd adat byte-ok

= Tobb Master esetén arbitracié van (huzalozott ES
kapcsolat), az arbitracio mar a cim alatt el szokott
délni.
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Inter-Integrated Circuit: 12C folytatas

= Adatatvitel

o lIrés
777777777777 77777777777 77278 /77777, 7777777 777
('S SLAVE ADDRESS Z//RW/| A [/DATAZ| A I/ DATAZ|AR P/
IR f it f 2 P IR 2 PPPPNY PPN .
. | _ data transferred
0" (write) (n bytes + acknowledge)
/| Master

o Olvasas Slave

Vs /’éLAvE ﬁDDRE’és RW~Z A | DATA ﬁf DATA Eff/ P/
/XA/,;’ LA LL AL S /,4; e o é-* g ,{;xf/'/x"/é

data transferred
1 (read) (n bytes + acknowledge)
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Inter-Integrated Circuit: 12C folytatas

= Tipikus 12C-vel csatlakozo perifériak

o AD, DA atalakitok
e Ujabb sorozatoknal

o EEPROM-ok

o Szenzorok

* HOmerd

* Gyorsulasméré

* Nyomasmero

e Paratartalom méré
o Port bévitok
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Universal asynchronous receiver/transmitter: UART

= Aszinkron soros atvitel

o Mar a mechanikus telegraf jellegl készulékeknél
hasznaltak ilyen atvitelt

o 1970-es evekben kezdtek el ilyen aszinkron
atvitelt hasznalni

o0 1980 Mas-mas néven, de a Motorola és az Intel
is kihozza sajat UART jellegl chipjeit

o 1990 Els6 bufferelt UART chipek

o A mai napig alapfelszerelés az 6sszes
mikrovezérlonél
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UART folytatas

= Egy UART keret
o Start Bit
o 5,6, 7,8vagy9 adat bit
o Paritas Bit
o 1, 1.5 vagy 2 Stop Bit

= Szabvanyos adatsebességek
o 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200

r e +
(IDLE) \St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[s]X[e]XmX[B]X[P]/sm [sz]K (St/IDLE)
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UART folytatas

= UART bit felismerés, vétel.

o A start bit lefutod élére elinduld mintavételezés

o A bitszinkronnak az egész kereten keresztul ki kell
tartania

o Oraforras csuszas problémat okozhat (RC oszcillator,
HOémérséklet)
* 2% felett jelent8s probléma lehet (gyakorlatban <1%-ot

EETEEERERRERRRRRRRNE

6 7|8|9|1D|11 12 13 14 15 16 2 3

(%]
e
on

- Meéréstechnika és
© BME-MIT 2024 Informacids Rendszerek 32

Tanszék




UART folytatas

= Az UART hasznalata

o PC terminal, debug, miszer kapcsolat (Rs232)
o lpari kommunikacios halozat (Rs485)
o IrDA

o Autdipari kommunikacios haldzatok
* LIN (Local Interconnect Network)
o Modem jellegli illesztésre kommunikacios chipekkel
GSM, GPS, GPRS modem
ZigBee
TCP/IP chip
Power Line kommunikacio (kilon illeszté chip)

USB virtualis soros port (FTDI chipek)
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Rs232 (EIA Standard RS-232-C)

= Logikai fizikai szint kapcsolat

Logikai szint Ado Vevo +15V Space
0 +5...415 +3...+25
1 -5...-15 '3...'25 LSB MSB
Start 1 1 ] 1 ] 0 1 0 Stop
= Atviteli tavolsag L * * \
Baud rate Kabelhossz (kb) Start [{ b0 | bl [fb2 [ b3 |[bs | b5 [} b6 || b7 ||Stop
19200 15m
9600 150m 3V 4
4800 300m 4
2400 1000m — —
Time
15V Mark
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Rs232 (EIA Standard RS-232-C) folytatas

" Rs232 alapu mikrovezérlé — PC kapcsolat

+5V
[
J:— DI.1u } l
iz Z3
10pH B g 10pH BY
T T
sub-D 9 (F) cg TE
10pH &Y o 10pH Y
. - L Microcontroller
o E. R 13 127, |
ReRNC 14 11
e = . . TX
w RS232 LEVEL TTL LEVEL
MAX232
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Rs485 (EIA-485)

= Halozati elrendezés

o maximum 1200m
= Csak az elektromos karakterisztika
= Nem ad meg adatkapcsolati protokollt
» Sodort érpar differencialis meghajtassal

o Lezaro ellenallas reflexio ellen

= 2 vezetéket hasznal half-duplex kapcsolatkéent

o Altaldban master-slave protokoll

" Lehetdség van full-duplex kommunikaciora is 4
vezetéken
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\/
LN
GO
N
A
L
~
LN
o0
N
)
QC

= Halozati elrendezés
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Rs485 (EIA-485) folytatas

" Logikai fizikai szint kapcsolat

o Differencialisjel = --—/—rrr—0"r r
* A az invertalt vagy '-' jel v T ) v
. , P Vi
B a nem-invertalt vagy '+' jel v200 iy ——————F—“——.—— [ i g;ﬂﬂ
-200mV —— ——f———— -——1——F———%— | Range
T_ g
jm Transition
Region
—
)

N N
; : §
Mark & Mark Spacegr o Mark  Mark
" OO0
de ©11001011% Ide
a o
— ©
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Rs485 (EIA-485) folytatas

" Alkalmazas: Az egyik legolcsobb ipari busz
o Ujabban a CAN, vagy az Ethernet kezdi kiszoritani

* Sok az adatkapcsolati szoftver teendd: byte-ok kozotti id6,
frame-ek kozotti id6 specifikalasa és ellenbrzése.

= PLC-k

= Modbus
= Profibus
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CAN: Controller Area Network

1 Mbit/s maximalis adatatviteli sebesség
(kis sebességl: 10 kbit/s-t6l 125 kbit/s-ig,
nagy sebességi: 125 kbit/s-tél 1 Mbit/s-ig, jellemzben
500 k)
Athidalhaté tavolsag:
o 100 m (330 ft), 500 kbit/s
o 200 m (650 ft), 250 kbit/s
o 500 m (1600 ft), 125 kbit/s
o 6 km (20000 ft), 10 kbit/s

Tobbféle adatatviteli kozeg, legtobbszor csavart érpar

Non-Return to Zero (NRZ) bitkodolas
bitbeszurassal és bitkiejtéssel (bit-stuffing)

Rovid, valtozo hosszusagu keretek (0—64 bit hosszu
adatmez6, 0—8 adatbyte).
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Egy CAN halozat (példa)

Szenzor Beavatkozo

10 17
Mikrovezeérlé
+

CAN vezérlo

= 1L

CAN transceiver
GND o l l

Akkumulator (+12 Vj—

Fesz.stabilizator

CAN_L CAN_H -~

ECU ECU ECU

el
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Data frame — 2.0A / Standard CAN

Data frame

|Start of| Arbitration

frame field

Control field

(0-8)x8

CRC

Delimite ACK Slot|
Data field CRC field ACK field

ACK Del.

End of | Inter-
frame mission

I = recessive

= dominant

I = recessive / dominant
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Egy CAN controller

CANI (Master) with 512 bytes SRAM

Tx mu Master

1 Master
Ruaiva AFOD Recaive AFO 1
2 2
Mailbox 0
| Master Control | et
| Master Satus |
| Tx Satus |
| Rx AFO 0 Satus Transmission
== ] 9T 17
| Rx FAIFO 1 Satus

an

| Interrupt Enabe AR D’ AN _ﬂ
|Efrnr Satus T i 3 ﬁ
= D 1l

| Filter Master i 0 zr)
| Filter Mode E

|

P
§
£
:

Control/Status'Configurat|

| Fiter Smle | Tstmdiﬁ;n :m :

_ e RESVBAFO1
| Filter FIFOAssgn | T Mailboxes ]
[ Fiter Adtivation | 2 WEIbax 0

Mailbox 0

CAN2 (Shve)

Master Control

Master Satus
Tx Status

Rx FIFO 0 Satus
CAN 2.0BAdive Core
] R« AIFO 1 Satus

Interrupt Enable

i

Eror Satus

Caortrol/Status/ Configuration

MNote: CAN 2 start filter bank number n isconf gurable by writing to

i

Bt Timing the CANESBE-0] bitsin the CAN_FMRregister.
Ai1AN%4h
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ARM Cortex magu mikrovezerlok

Egyszerd firmware libraryk

Scherer Balazs
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Automatikus dokumentacio generalas: Doxygen

= 1997-ben jelent meg az elsé verzidé v0.1

= A komment — dokumentacié kozotti
inkonzisztenciat igyekszik feloldani

= T6bbfajta kommentezési stilust képes kezelni
= Cstilusu JAVA doc szerli kommentek

/ik*:

... text ...

*

= Cstilusu | kommentek

[*]
... text ...

*I
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Doxygen kommentek pelda

[*1'\fn void UART1_Init(unsigned long baud_rate, void (*handler)(void));

* \brief An inicialisation function to redirect STDIO to UART1

* \param baud_rate: Baudrate in bit/sec

* \param handler: Callback function for receiving UART characters with IT

* \return nothing
*

I** @fn void UART1 _Init(unsigned long baud_rate, void (*handler)(void));

* @brief An inicialisation function to redirect STDIO to UART1

* @param baud_rate: Baudrate in bit/sec

* @param handler: Callback function for receiving UART characters with IT

* @return nothing
*
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Csoportositas

= Alapvetden file szintld dokumentalas, ahhoz, hogy
logiaki egység szint(i dokumentaciot csinaljunk
sziikséges a csoportok megalkotasa

= Szinte az 6sszes firmware library ezt alkalmazza

[** @addtogroup Az én csoportom

@f{
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Csoportositas, struktura, hivatkozas

[** @brief 12C Init structure definition */

typedef struct

{
uint32_t 12C_ClockSpeed,; [*1< Specifies the clock frequency */
uint16_t 12C_Mode; [*1< Specifies the 12C mode.

This parameter can be a value of @ref 12C_mode */
} 12C_InitTypeDef;

[** @defgroup 12C_mode

@{

*
#define 12C_Mode MASTER
#define 12C_Mode SLAVE 0

I**

@}
*

. N
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A LIB-C elhelyezkedese a

szoftver architekturaban
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UART printf

Application

librar

Firmware library

CMSIS core

Hardware
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UART printf

e Syscall minimal porting
e iprintf, printf kiilonbségek

ol attribute [ (used]]

tlint read(int file, char *ptr, int len)
Ba i

6.3 return 0O;

64| }

oo attribute [ (used])

coint write(int file, char *ptr, int len]
671

63 return len:

e }

Tall
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