Nazwa urzadzenia w pelni oddaje czym
ono jest i w jakim celu zostal stworzony.
Kluczowym elementem jest mikrokontroler z
rodziny STM32, wyposazony w rdzen ARM,
konkretnie Cortex-M3. Celem artykulu jest

pokazanie, jak postawi¢ pierwsze kroki w

$wiecie 32-bitowych mikrokontrolerow z

rdzeniem ARM firmy STMicroelectronics.

Do rozpoczecia zabawy potrzebna jest jedy-

nie ptytka omowiona w dalszej czgéci arty-

kutu, przewdd USB, zwykly zasilacz 9V AC

Iub DC (najlepiej okoto 0,3A), oczywiscie

komputer, dostgp do Internetu (trzeba poprac

oprogramowanie, ale mozna to zrobi¢ u kole-
gi), stuchawki i w zasadzie jest to wszystko.

Co istotne, do programowania nie potrzeba

programatora! Wystarczy fabrycznie wbudo-

wany bootloader.

Litery DSP w nazwie projektu to angiel-
ski skrot od Digital Signal Processing, czyli
cyfrowe przetwarzanie sygnatow (CPS).
Obejmuje ona zagadnienia takie jak zamiana
sygnatu z postaci analogowej na cyfrowa i
odwrotnie, kompresja, przetwarzanie, filtra-
cje 1 wiele wigcej. Jest to bardzo interesujaca
dziedzina wiedzy obecna w wielu aspektach
zycia, czego najlepszym przykladem moze
by¢ telefonia komodrkowa oraz przenosne
odtwarzacze multimedialne. Moja intencja
byto stworzenie ptytki testowe;j, ktdra pozwoli
zapoznac si¢ z zagadnieniami takimi jak:

* obstuga podstawowych peryferii STM 32
(ADC, SPI, UART, porty IO, timery, etc.),

* probkowanie/rekonstrukcja dzwigku,

* nagrywanie dzwigku,

* DFT/FFT,

* filtracja cyfrowa,

* prosty generator DDS,

* efekty specjalne (echo, pogtos, vibrato,
metalizacja dzwigku, etc.),

* wobuloskop (pozwalajacy bada¢ np. charak-
terystyki filtrow),

* syntezator dzwigkow,

* equalizer,

* maskowania czasowego i czg¢stotliwoscio-
wego dzwigku (wstgp do modelu psycho-
akustycznego),

* szum kwantyzacji, aliasing,

* spektrogramy,

* gyntezator mowy,

5P,

* kodowanie DPCM/ADPCM,

* odtwarzanie rewersyjne,

* zmiana czgstotliwosci dzwigku,

* synchronizator potkul moézgowych.

Uwaga! Uklad stanowi zestaw edukacyjny,
wigc nie ma parametrow urzadzen komer-
cyjnych. Zastosowane zostaly tanie i dostgp-
ne przetworniki 12-bitowe. Oprogramowanie
zaprezentowane w dalszej cze$ci artykutu zosta-
fo w catosci napisane w jezyku C. Znajomos¢
C/C++ przynajmniej w podstawowym stopniu
jest tu niezbedna. Czytelnikow nieznajacych C
lub C++ zachgcam do zapoznania si¢ z kursem
C, jaki byl publikowany w EdW, przejrzenia
zasobow Internetu lub kupienia ksiazki zwia-
zanej z tym zagadnieniem. Ze swojej strony
moge poleci¢ ksiazke ,,Symfonia C++7, J.
Grebosza, z ktorej sam si¢ uczylem.

Sprzet

Schemat urzadzenia zostal przedstawiony na
rysunku 1. ,,Dziwna” trzycyfrowa numeracja
elementéw pozwala wyrdzni¢ trzy gltdwne
bloki i utatwia projektowanie PCB.

Pierwszym blokiem urzadzenia jest zasi-
lacz z elementami o numerach zaczynajacych
si¢ od 1. Rozdzial na czgé¢ analogowa i
cyfrowa ma na celu zmniejszenie zaktocen
i poprawe jako$ci przetwarzanego dzwigku.
Urzadzenie moze by¢ zasilane napigciem sta-
tym badz przemiennym.

Drugi blok to 32-bitowy mikrokontroler,
wyposazony w nowoczesny rdzen Cortex-M3
z grupy ARM. Wbudowany bootloader umoz-
liwia programowanie pamigci bez koniecz-
nos$ci posiadania programatora. Uzyty uktad
oferuje 64KB pamigci programu oraz 20KB
pamigci RAM. Ma on m.in. dwa uktady SPI,
trzy uktady UART oraz dwa 12-bitowe prze-
tworniki ADC, obstugujace 10 kanatow.

Czytelnicy, ktorzy zdecyduja si¢ na zakup
dedykowanych narzedzi (np. JTAG-a, ale nie jest
to wymagane) moga wykorzysta¢ ztacze Z201.
Na interfejs uzytkownika sktada sig siedem hiper-
jasnych diod LED. Mozna zmniejszy¢ rezystancj¢
opornikow R201...R207, jednak prad pobierany z
portéw nie powinien by¢ wigkszy niz 8mA. Do
interakcji z uzytkownikiem przewidziane zostaly
4 przyciski pozwalajace, dzigki wewnetrznemu
podciagnigciu, wymusza¢ stan niski.

CZESCRl

Mikrokontroler jest taktowany kwarcem o
czestotliwosci ,,tylko” 8MHz, ale wbudowany
mnoznik czgstotliwosci (pgtla PLL) pozwoli
uzyska¢ maksymalnie 72MHz.

Uktad scalony U202 jest pamigcia typu
Flash, przeznaczona do przechowywania pro-
bek dzwigku, co ma umozliwi¢ stworze-
nie prostego odtwarzacza plikow WAV oraz
nagrywanie/odtwarzanie dzwigku.

Uktad jest wyposazony w port USB z kon-
werterem USB<->RS232 FT232, co umoz-
liwia korzystanie z bootloadera i pozwala
wyswietla¢ informacje na ekranie komputera.
Na plytce znajduje si¢ pig¢ zworek odpowie-
dzialnych za bootowanie mikrokontrolera.

W urzadzeniu wystgpuje pigé¢ kanatow
analogowych: dwa wejscia liniowe (WE L
oraz WE_R), wejscie mikrofonowe oraz dwa
kanaty wyjsciowe z przetwornikami DAC.
W kazdym wystgpuje prosty filtr antyaliasin-
gowy ze wzmacniaczem NES5532. Zadaniem
tego filtru jest usuwanie czgstotliwosci wyz-
szych niz potowa czgstotliwos¢ probkowania
(wynika to z twierdzenia Nyquista).

Kanaly wyjsciowe nie maja wzmacniacza
mocy i stuchawki sg podtaczone bezposred-
nio do wyj$¢ wzmacniaczy operacyjnych, co
pozwolito uprosci¢ ptytke drukowana przy
zachowaniu przyzwoitej glosnosci. Oczywiscie
bezposrednio do ptytki nie mozna podlaczyc
glosnika. Do regulacji gtosnosci mozna wyko-
rzysta¢ potencjometry PR401 oraz PR501.

Wszystkie wzmacniacze operacyjne sa
zasilane napigciem 5V, co pozwala uzyskac
warto$¢ miedzyszczytowa sygnalu zmiennego
okoto 3V (3Vpp). Przetwornik procesora pra-
cuje w zakresie napi¢¢ od 0V do 3,3V, dlatego
w kazdym kanale wejSciowym wystgpuje
dzielnik rezystorowy (np. elementy C709,
R705, R706).

Srodowisko
programistyczne

Wszystkie przyktady zostaly skompilowa-
ne w $rodowisku Ride 7 firmy Raisonance.
Zostato ono wybrane glownie ze wzgledu na
brak ograniczenia kodu, przyjazny interfejs,
wspolpracg z bibliotekami dostarczonymi
przez producenta uktadow STM32 oraz brak
optat licencyjnych. Niestety, jak to zazwyczaj
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bywa, jest pewien ,,haczyk”, mianowicie Ride
7 wspolpracuje TYLKO z debuggerem/pro-
gramatorem Rlink, ktéry mozna kupi¢ na
terenie Polski za okoto 400pln. Po zakupie
podstawowej wersji Rlinka w tej cenie ist-
nieje mozliwo$¢ debugowania programéw
zajmujacych do 32KB, aby obstuzy¢ wigkszy
kod, nalezy rozszerzy¢ wersj¢ standardowa do
profesjonalnej, co kosztuje znacznie wigcej.

Jak wspomniatem na poczatku, do progra-
mowania zostanie wykorzystany bootloader,
wige od Ride 7 wymagac bedziemy jedynie
wygenerowania pliku HEX zawierajacego
skompilowany kod.

Czytelnicy, ktorzy chca za wszelka ceng
mie¢ debugger, moga zakupi¢ klon ST-Linka
— ZL30PRG w przystepniejszej cenie. Jest on

obstugiwany przez $rodowiska takie jak Keil
czy Atollic TrueSTUDIO. Niemniej nalezy sig
wtedy liczy¢ z ograniczeniami w funkcjono-
waniu IDE. Oba te srodowiska rowniez obstu-
guja biblioteki dla STM32, wigc nie powinno
by¢ problemow ze zmiana narzedzia.

Przed przystapieniem do pracy nalezy
pobraé z Internetu trzy rzeczy. Pierwsza sa bez-
ptatne sterowniki dla uktadu FT232 ze strony
http://www.ftdichip.com/ Na stronie gléwnej
nalezy klikna¢ link Drivers, a nastgpnie VCP
i wybra¢ odpowiednie dla swojego systemu
operacyjnego. Warto klikna¢ setup executable,
nawet kosztem trochg starszej wersji.

Po zainstalowaniu sterownikéw nalezy
przej$¢ na strong Raisonance (http://raiso-
nance.com/), pobra¢ Ride 7 oraz Rkit-ARM i

zainstalowa¢ w takiej kolejno$ci. Gdy instala-
tor zapyta, czy zainstalowac sterowniki, warto
si¢ zgodzié.

Pierwszy projekt

Tworzenie nowego projektu nie jest szczegol-
nie skomplikowane. Wystarczy otworzy¢ §ro-
dowisko Ride 7, wybierajac je z menu start i
nastgpnie wybra¢ pozycj¢ New Project z menu
Project. Spowoduje to otwarcie okna dialogo-
wego. W polu Processor nalezy rozwinaé
grupg STM32x i odnalez¢ STM32F103C8T6,
wybra¢ folder do przechowywania plikow i
klikna¢ Zakoricz. Warto zmieni¢ Name, aby
projekt miat bardziej przystgpna nazwe niz
Application0. Poprawnie wypetnione okienko
pokazano na rysunku 2.
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Zanim napiszemy sensowny program, E ey ‘Rys. 5 .
par¢ zdan komentarza. Po pierwsze )
— biblioteki. Uktad STM32 jest nowo- Properties ==
czesnym, rozbudowanym procesorem z (o] Glaas | Configuation:  Stancord -
rdzeniem 32-bitowym, przez co nielatwa ||Rys. 4 Applcatcn Optons ]
. e s 7 — dvanced ons
jest obsluga peryferii i trudno okresli¢, g ]
co i gdzie wpisa¢. Analiza dokumentacji jest —stm32f10x.1 do folderu z projektem (tam ||{"&-ioier |
ucigzliwa, wigc firma STMicroelectronics gdzie jest main.c). Po skopiowaniu pliku B
przygotowata biblioteki, upraszczajace korzy-  kompilacja ponownie konczy si¢ btedem, e
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stanie z peryferii. Pozwalaja one tatwo skon- gdyz brakuje plikow: core cm3.h oraz .
figurowaé uktady peryferyjne, bez konieczno-  system_stm32f10x.h. Réwniez te dwa gt
$ci wglebiania si¢ w znaczenie kazdego bitu.  pliki nalezy skopiowa¢ do folderu z pro-
Ceng jest nieznaczne zwigkszenie rozmiaru jektem z katalogu:
kodu wynikowego wskutek dotaczenia biblio- (-.)\Ride\lib\ARM\STM32Lib-v312\
tek. Z reguly dotacza si¢ tylko te biblioteki, Libraries\CMSIS\Core\CM3. Use OLD Precompiled Library
, . . . , . Use precompiled ST library version 23.0
ktore sa aktualnie potrzebne. Tym razem kompilacja zakonczony sig 1 n you just add the source o thelbrary you wanit to use n your project
Druga rzecza, o ktorej warto wiedzieé, jest bez bigdu. Rys. 6 Resetto defadt s rovp eptons ] [ Close |

to, ze Ride 7 (przynajmniej wersja, ktora zosta-
fa wykorzystana do napisani przyktadowych
programéw) jest dostarczana z dwiema wersja-
mi bibliotek, nowsza i starsza. Nas interesowac
bedzie tylko ta nowsza, wige nalezy wylaczy¢
uzywanie starszej, aby nie dopusci¢ do konflik-
tu wersji (inaczej kod moze si¢ nie skompilo-
wac). Dlatego przed rozpoczgciem pisania pro-
gramow trzeba wybra¢ z menu Project pozycje
Properties 1 zmieni¢ dwie opcje z YES na NO,
tak jak pokazano to na rysunku 6.

Ostatnia rzecza, o ktorej nalezy wspo-
mnie¢, jest pomoc zwiazana z biblioteka,
ktora znajduje si¢ w pliku:
stm32f10x_stdperiph_lib_um.chm

Plik ten jest zlokalizowany w folderze:
(-..)\Ride\lib\ARM\STM32Lib-v312

Korzystanie z bibliotek rozpoczyna sig
od dotaczenia pliku stm32f10x.h do projektu
poprzez dodanie linijki:

#include ,,stm32f10x.h”
na poczatku pliku main.c. Proba kompila-
cji skonczy si¢ bledem z informacja o kon-
flikcie wersji, ktory omija si¢ kopiujac plik

Nalezy tez wspomnie¢, Ze producent

dostarcza dwa rodzaje | Ride?-stm32fioch

=

(SR

bibliotek: umozliwiajace
bezposrednie dzialanie na
rejestrach oraz pozwalaja-
ce konfigurowac¢ peryferia
na ,,wyzszym poziomie”
(tzn. za pomoca struktur i
funkcji). My wykorzysta-
my t¢ druga wersj¢, ktora
domyslnie jest wytaczona.
W zwiazku z tym nale-
zy otworzy¢ skopiowany
uprzednio plik stm32f10x.

Project 2 x

33| (2 show..
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main.c _stm32f10xh” stm32F10sxch | 4bx
o

®/ -

o

#if !defined USE STDPERIPH DRIVER
e

be based on direct access to peripherals registers
7
| |#caefine USE STDPERIPE DRIVER I

%

used in your application

aF

* @brief Comment the line below if you will not use the perix
In this case, these drivers will not be included and the ap

* @brief In the following line adjust the value of External I

]

N

h 1 zmodyfikowa¢ go.

Modyfikacja ta sprowadza sig jedynie do usunig-
cia komentarza w 71 linii — pokazuje to rysunek
7. Przy okazji w tym samym pliku nalezy zmie-
ni¢ grupe mikrokontrolera z Connectivity line
devices na Medium density devices. Sprowadza
si¢ to do zakomentowania linii 51 i odkomento-
wania linii 49 — rysunek 8.

Nadal nie uda si¢ skompilowac projektu,
gdyz brakuje pliku stm32f10x_conf.h. Jest

to plik, w ktorym wyszczego6lniono wszyst-
kie pliki nagtowkowe dotaczane do projektu
i przeznaczone do obstugi modutdéw pery-
feryjnych. Usuwajac badz dodajac komen-
tarze mozna zdecydowac, ktéore moduty
beda uzywane. Plik ten mozna znalez¢ np.
w folderze:

(..)\Ride\lib\ARM\STM32Lib-v312\
Project\Template
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E] Ride7 - stm32f10xh = | B e main.c  stm32fl0x.h stmEZﬁﬂx.h/I stm32f10x_conf.h IstmiZflC
i File Edit View Project Debug Scripts Options Window Help o % GPIO
AP EHA A TEXy GEA R DRl P SRR T /¥ inoldos : : R -
/* Uncomment the line below to enable perij InitStructure
Project 2 x main.c _stm32fl0xh” stm32f10ich b x /% #include "stm32£10x_ade.h" */ .
& ? ] /* #include "stm32£10x bkp.h" */ .
):!:I‘z; Shm:,lp 5 . .n /* #include "stm32f10x_can.h" *f G P I O — P Ln
roject FlenwszyFrogram - /* #include "stm32£10x erc.h" */ _ & 3
-] E’WSZW text=341 J;/* Uncomment the line below according to the target STM32 device msed in your O /* #include "stm32f10x_dae.h" %/ OkreSIa piny,
main.c te: application /* #include "stm32£10x dbgmeu.h" */ 4 :
*/ /* #include "EthElex:dma.h” *f ktore ma.lq
/* #include "stmiZflUxﬁexti.h"*/ A -
H#if !defined (STM32F10X LD) && !'defined (STM32F10X MD) && 'defined (STM32F10X HD) && ! /* #include "stm32f10x flash.h" */ ZOStac Skonfi
B g a " Q Py prrea —fmay */
#define STMSZE‘IIJX_MDi*,/ S’I'MSZE‘IDX_MD7 STM32 Medium density devices #include "stmEZfti_gplu.D gurowane'
e = = = : —rreee? + * GPIO
* #define S'T'HEQFIEIX_CL*A STM32F10X CL: STM32 Connectivity line devices */ /* #include "stm32f10x_iwdg.h" *f —_—
pendit * #ipolnde "sSTm32£10x pur.ht */ .
H/* Tip: To avoid modifying this file each time you need to switch between these #include "stm32f10x_rcec.h" InltStrMCture'
devices, you can define the device in your toolchain compiler preprocessor. rrICTT TSZIIUXTTECh"
I/* ;innlnde "stm32f10x sdio.h" *f GPIO_SpeEd
- Low density devices are F10 02xx and STM32F103xx microcontrollers /* #include "stm32£f10x spi.h" */ _ & -
F T T e s i - 18 ma B0 Theton . /* #include "stm32f10x tim.h" */ OkreSla per
L /* #include "stm32£10x usart.h” =/ &4
REH‘.Rys' 8 | 51:28 CAP NUM|INS | /* #include "stm32f10x wwdg.h" */ kOSC pracy portu
") /* #include "misc.h" */ /% High level func (1m niZsza CZQ-
. . . . : : /* Exported types 1 3o
i nalezy go przekopiowaé¢ do katalogu z taczony do magistrali APB2 (rysunek e —- stotliwo$¢, tym
1 1 1 1 1 1 /* Uncomment the line below to expanse the 101 A
projektem. Niezbgdna bedzie edycja tego pochodzi z noty katalogowej uktadu e L obelow tolmpanes ¢ miniej zaburzeh
pliku, polegajaca na dotaczeniu plikow odpo- STM32). dFiEdering DSETULLIASSERT, 1174 elektromagne-
. . J : o 3 _ /v mrmarted MAGTO —=—--=—-=—=====---——-——ee i
wiedzialnych za obstuge portow I/O oraz Kolejnym zadaniem jest skonfiguro Rys, O ver pous amcens tycznych  jest
systemu taktowania (RCC). Widok poprawnie  wanie portu I/0. Odbywa si¢ to poprzez ' generowanych).

zmodyfikowanego pliku pokazano na rysun-
ku 9. W celu uniknigcia konfliktu wersji,
nalezy przekopiowa¢ odkomentowane pliki
— stm32f10x_gpio.h oraz stm32f10x_rcc.h z
folderu:

(..)\Ride\lib\ARM\STM32Lib-v312\
Libraries\STM32F 10x_StdPeriph_Driver\inc
do folderu z projektem.

Teraz mozna przystapi¢ do pisania opro-
gramowania. Pierwszy program tradycyjnie
bedzie migatl jedna z diod LED. Pierwszym
etapem jest zazwyczaj skonfigurowanie portu
/0. W tym wypadku tez tak bedzie. Nalezy
jednak zapamigta¢ wazny szczegotl:

deklaracj¢ struktury GPIO_InitTypeDef i
przypisanie jej sktadnikom okreslonych war-
tosci. Struktura przypomina klasg, w kto-
rej wszystkie sktadniki sg publiczne. Innymi
stowy jest to pojemnik, w ktérym przecho-
wywana jest dowolna ilo§¢ zmiennych. Do
wybranej zmiennej odnosi sig, podajac jej
nazwg poprzedzona kropka i nazwa struktury.
Dzigki takiemu podejsciu mozna przekazy-
waé szybko duze ilosci zmiennych w argu-
mencie funkc;ji.

Struktura konfigurujaca port ma trzy pola,
o ktorych warto wspomnie¢:

* GPIO_InitStructure. GPIO_Mode — tryb
pracy portu (wejscie, wyjscie, wejscie z
podciaganiem, etc.).

Zatézmy, ze sterowaé bedziemy dioda
dotaczona do portu PB8, port bedzie pracowat
z najnizsza czestotliwoscia 1 bedzie usta-
wiony jako wyjsciowy. W takim przypadku
poszczegdlne elementy struktury nalezy usta-
wi¢ nastgpujaco:

GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_
Pin 8 ;

GPIO_InitStructure. GPIO_Speed
GPIO_Speed 2MHz;

Rys. 10

kazdy modul, taki jak port I/O, prze- T ACEE = —

twornik ADC czy interfejs SPI, ma B AS = Tracerig m

odlaczony sygnat zegarowy po rese- i e = ——|::°D=2[° o
cie, co oznacza, ze w ogole nie pracu- phA ] Corexca Py [<—BE— 18 E Fleshx128 KD i

je. tl"aki.e ppdej s’cieﬂpozwala zreduko- ;:gf Frnax: 7 2M Hz <5£,,9:> <:::>§ g 84 bit

wa¢é zuzycie energii poprzez wylacze- y

nie niewykorzystywanych modulow. — ;&_5» 2??’;

Sprawia to jednak, ze wytaczonych 7 2 . eveo

modutéw nie mozna skonfigurowaé —— Pokae] PLs [ _[ggigm
i dlatego konfiguracje zawsze trze- 7 channels <:> Lo NANAGT

ba rozpoczaé od podlaczenia sygna- [cemz]

tu zegarowego. W przeciwnym razie ) FRc s kikz |

modut nie zostanie skonfigurowany i avooa " Standby

nie bedzie pracowat zgodnie z ocze- NHST-| SUEEET,%;'.G,\ erfece T Yo
kiwaniami. Za dotaczanie sygnatu VODA ! POR/PDR [{-+ Rst 0sCa2 N
zegarowego odpowiedzialne sg funk- VSSAJ v PSP {09‘332—0“
cje RCC_APBIPeriphClockCmd oraz — fre e —H- TAmPERATC
RCC _APB2PeriphClockCmd przyj- AR WAKEUP ]

mujace dwa argufnenty: stala, olfreéla- PA[15:0] ﬂ—bq—» e
jaca modul, o ktoéry nam chodzi, oraz o 0]

polecenie ENABLE badz DISABLE, — <> 4 Channels
wlaczajace badz wytaczajace taktowa- PC115:0] 4—b<—> LSS 4 Cramets

nie. Chcac dofaczy¢ sygnat zegarowy
do portu B, nalezy uzy¢ nastgpujacej
instrukcji:

RCC _APB2PeriphClockCmd(RCC _

APB2Periph_GPIOB, ENABLE);. scramels
Wybér pomigdzy RCC_  ETRamdBKN
APB1PeriphClockCmd a RCC_ MOSIMISO,

APB2PeriphClockCmd jest uzalez-
niony od tego, do ktorej magistrali
podpigty jest uktad peryferyjny. Na
rysunku 10 wida¢, ze port B jest pod-
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GPIO _InitStructure. GPIO_Mode
GPIO Mode Out PP;.

Majac wypehiona strukturg, nalezy prze-
kaza¢ ja do funkcji GPIO Init, odpowie-
dzialnej za skonfigurowanie portu zgodnie
z parametrami umieszczonymi w strukturze.
Funkcja ta przyjmuje dwa parametry: pierw-
szym jest nazwa konfigurowanego portu,
a drugim ta wlasnie struktura poprzedzona
ampersandem (&).

Pozostato odpowiedzie¢ na pytanie, jak ste-
rowac koncoéwkami portu. Stuza do tego funk-
cje GPIO_SetBits oraz GPIO_ResetBit, ktore
odpowiednio ustawiaja lub zeruja wybrane
bity. Kazda z tych dwoch funkeji przyjmuje
dwa argumenty: pierwszym jest nazwa portu
(tu bedzie to GPIOB) a drugim identyfika-
tor zadanego wyprowadzenia (GPIO Pin X,
gdzie X to numer portu).

Ostateczny program migajacej diody poka-
zano na listingu 1. Zawarto tu dodatkowo
petle for stuzace do opdznienia dziatania pro-
gramu, aby miganie LED bylo dostrzegalne.

Kompilacja programu zakonczy si¢ blgdem
(ostatni raz!), gdyz nalezy do projektu dota-
czy¢ biblioteki. W tym celu nalezy skopiowac
do folderu z projektem pliki *.c odpowiadaja-
ce uzytym plikom nagldowkowym (tu bedzie
to stm32f10x_gpio.c oraz stm32f10x_rcc.c).
Pliki te nalezy doda¢ do projektu podobnie
jak plik main.c, z tym ze tym razem trzeba
wskaza¢ rzeczywiscie istniejace pliki. Inna,
prostsza metoda jest po prostu przeciagnigcie
ich do zaktadki Project. Wyglad Ride 7 z
poprawnie dodanymi plikami i wiasciwym
kodem Zroédlowym przedstawiono na rysun-
ku 11. Nacis$nigcie ALT+F9 skompiluje pro-
gram i utworzy plik HEX.

Programowanie
mikrokontrolera
Po kompilacji projektu powstaje plik HEX,
ktéorym nalezy zaprogramowaé mikrokontro-
ler. Po pierwsze, nalezy pobra¢ z Internetu
program, ktory wspotpracuje z bootloaderem
obecnym w uktadzie STM32. Program ten nosi
nazwe¢ Flash Loader Demonstrator (dla wygo-
dy dalej bedzie oznaczany skrotem FLD).
Bezpos$redni link do pliku jest nastgpujacy:
http://www.st.com/internet/com/
SOFTWARE RESOURCES/SW _
COMPONENT/SW DEMO/um0462.zip.
Ten link jest aktualny w momencie przy-
gotowywania niniejszego artykulu, ale w
migdzyczasie moze sta¢ si¢ nieaktualny. W
takie sytuacji warto wpisa¢ w Google: flash
loader demonstrator stm32 lub na stronie
www.st.com odnalez¢ mikrokontroler uzyty
w urzadzeniu i poszuka¢ wérdd plikéw z nim
zwiazanych. Po pobraniu oprogramowania
nalezy je zainstalowaé, co przebiega w typo-
Wy sposob.

Na ptytce znajduje sig pig¢ goldpindw, na ktore
nalezy natozy¢ zworki. Ich potozenie decyduje o
tym, co bedzie si¢ dziato z uktadem. Najbardziej

typowe scenariusze przedstawio-
no w tabelce na rysunku 12. Pin
pierwszy mozna rozpozna¢ po
kwadratowym padzie lub oddzie-
leniu go od pozostatych pinow
kreska na warstwie opisowe;.
Na PCB umieszczono roéwniez
numeracj¢. Zta konfiguracja zwo-
rek nie uszkodzi w zaden sposob
mikrokontrolera, co najwyzej nie
pozwoli go zaprogramowaé do
czasu poprawnego ich natozenia.

Programowanie w zasadzie
wymaga nalozenia zworek
zgodnie z pozycja ,,programo-

#include “stm32f10x.h”
int mainQ{
//zmienne
10 uint32_t i
77struktura inicjujaca
GPIO_InitTypeDe
//dolacz sygnal zegarowy do magistrali
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPI0B, ENABLE);
//konfiguracja diod LED -
GPIO_InitStructure.GPIO _Pin = GPIO Pin_8 ;
GPI0_InitStructure.GP10_Speed = GPTO_Speed_2MHz;
GPI10_InitStructure.GP10_Mode
GPI0_Init(GPIOB, &GPI0_TnitStructure);

GPIO_InitStructure;

port B

GP10_Mode_Out_| PP:

wanie” tabeli, zresetowanie

] Ride7 - mainc

//petla glowna

while(1)
GPIO SetBlts(GPIOB GPIO Pin_8);
for(i=0 ; {;
GPIO ResetBlts(GPlOB GPIO Pin_8);

3 for(i=0 ; i< s i+

} Listing 1
HEE

mikrokontrolera  przyci-
skiem s5 i uruchomienia
FLD. W otwartym okienku
(rysunek 13) nalezy wska-
zaé port szeregowy, do kto-
rego podiaczony jest mikro-
kontroler. Tu wyjasnienie:
modutl jest podlaczany do
komputera za pomoca USB,
jednakze obecno$¢ uktadu
FT232 i zainstalowanych
sterownikow sprawia, ze jest
on widoczny jako COMXx,
gdzie x to numer portu, do
ktorego podtaczono uktad.
W przypadku nieznajomosci
portu pozostaje poekspery-
mentowanie i wybieranie

Project

221 (2) Show ...
ER =] Project ‘PicrwszyProgram’ |

&~ ] PierwszyProgram text=736 9

| main.c text=144 dota=0

o @ Stm32fL0x rec.c text=11!

L@ stm32f10%_gpio.c text=8

R x

i File Edit View Project Debug Scripts Options Window Help
BAEEHM I ADEXIw @SR i Cipd
~ main.c

PRzt |- @G
4Fx

#include "stm32f10x.h"

Jint main() {
//znienne
__ IO mint32 t i ;

//struktura inicjujaca
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

//dolacz sygnal zegarowy do magistrali
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOB, ENABLE);

//xonfiguracja diod LED - port B

GPIO InitStructure.GPIO Pin — GPIO Pin B
GPIO_InitStructure.GPIO Speed — GPIO Speed 2MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out BE:
GPIO Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure);

//petla glowna

=] while (1) {

GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin 8);
for(i=0 : i<OxTFFFF : i+t){:]
GPIO_ResetBits (GPIOB, GPIO_Pin 8);
for(i=0 : i<OxTEFEF : i++)[:}

kolejnych portow COM
z listy. W praktyce zapewne
bedzie to ostatni port na liscie,
gdyz system Windows zazwy-
czaj numeruje dotaczane urza-
dzenia kolejnymi numerami,
stad ostatnio dotaczony uktad
bedzie miat najwyzszy numer.

Poprawnie natozone zwor-
ki w polaczeniu z poprawnie
wybranym portem spowoduja,
ze po kliknigciu przycisku Next
w FLD przejdziemy do kolej-
nego okienka, zamiast zoba-
czy¢ komunikat o btedzie.

[Rys. 11 Ll BT D
Build successtul N
Rys. 12 BOOTO|BOOT1|RESET |[BOOTO_CON | RESET_CON
Programowanie 1-2 2-3 1-2 2-3 2-3
Uruchomienie 2.3 2.3 1.2 2.3 2.3
programu
Tryb X 2-3 X 1-2 1-2
automatyczny

1-2 - zworka naloZona na pierwszy i drugi pin
2-3 - zworka nalozona na drugi i trzeci pin

X — nie ma znaczenia
UWAGA! W trybie automatycznym przycisk s5 (reset) nie dziata

Klikajac trzy razy Next, dochodzi sig
do okienka pokazanego na rysunku 14.
Nalezy w nim wskaza¢ plik HEX, ktory
ma by¢ wgrany do pamigci mikrokontro-
lera, klikajac na przycisk z trzema krop-
kami. Warto zaznaczy¢ takze opcje Jump
to user program (po zapisaniu pamig-
ci programu nastapi automatyczne uru-
chomienie programu — bardzo wygodne

rozwiazanie) oraz verify after
(po programowaniu nastapi
cja). Nalezy rowniez wymusic¢

download
weryfika-
kasowanie

pamigci przed programowaniem (Global

Erase). Po wybraniu pliku i

zaznacze-

niu niezbednych opcji pozostaje kliknig-
cie Next, co rozpocznie programowanie.

G .= onstrator (= [ [
rRys. 13
. L Select the communication port and set seftings, then click nest to open
< connection.
Carnman far al famil
& LART
74 FortName || [COM20 x| | Paity [Even =l
1‘? BaudRate | 255000 S 5y Disabled -
— || | patsBis  [a =] Timeous) [5 =]
- o he i
£ i
Back ‘ Mest B B |

Elektronika dla Wszystkich

Styczen 2011

19




I Projekty AV T | ——

<3 Flash Loader Demonstrator S
STMicroelectronics ‘7’
 Erase

‘ & Al € Selestion _|‘

Montaz i uruchomienie

& Download to device

Dawirdoad from fil

|f‘ Erose necessaiy pages £ No Erase

[P proiekiy VT vszkola_Kansttktorowzad_169_stmde_dsgvorz| . |

|E=‘ Global Erase Ji

@ [ [ eooooon

~] ¥ Jump to the user program
I~ Optimizs (Remove some FFs) | ¥ Veiify after cownload
I~ Apply option bytes =l

Uktad zostat zmontowany na jednostronnej
ptytce drukowanej, ktorej wzor przedsta-
wiono na rysunku 16. Najtrudniejszym
elementem w montazu begdzie zapewne
mikrokontroler oraz uktad FT232, gdyz
maja one gesty raster. Montaz najlepiej roz-
poczaé od lekkiego pocynowania jednego,
dowolnego padu i ulozenia uktadu scalone-
g0 za pomocg pgsety. Trzymajac uktad tak,
aby pasowatl do pozostatych padow, nalezy
Iutownica podgrza¢ pocynowany pad, aby
przytwierdzi¢ uktad. Po precyzyjnym ulo-
zeniu mozna pocynowac kolejny pad i nale-

| zy sig¢ upewnié, ze mikrokontroler si¢ nie

LASHTY
|| € Upload from device
. Upload to fil
n |
" £~ Enable/Disable Flash protection
1l
[EnsBLE =] [wRTEPRDTECTION -] J‘
j; £ Edit option bytes
Rys. 14 [ Bk | [ Hew “ ] } Close
Po chwili zostanie on
Wl Boot Assistant L= | (51 | 0 C W ostanie ono
zakonczone, a nowy pro-
Port Setting h . D d
[om -] || 8ram uruchomiony. Lioda
CIomw LED zacznie miga¢.

Bootloader

Execution
Rys. 15

yS

I na koniec jeszcze
dwie uwagi. Po pierwsze,
warto zauwazy¢, ze Zwor-
ki moga by¢ caly czas w
pozycji ,,programowanie”.

° Program zostanie uru-
chomiony po zakonczeniu programowania, a
po naci$nigciu przycisku Reset mikrokontro-
ler uruchomi bootloader. Dzigki temu praca
jest wygodniejsza: wgrywamy nowy program,
obserwujemy jego dziatania, a w celu przepro-
gramowania naciskamy reset, programujemy,
itd. Oczywiscie przy takim podejsciu nie mozna
zresetowa¢ mikrokontrolera, gdyz nacisnigcie
s5 zaladuje bootloader, a nie program uzyt-
kownika.

Druga rzecz to ostatnia pozycja tabeli — tryb
automatyczny. Jest to tryb dla leniwych, ktore
lubia zlutowa¢ uktad, podiaczyé co trzeba,
odlozy¢ ptytke na skraj biurka i kontrolo-
waé jego pracg za pomoca komputera. W
zwiazku z tym w materiatach dostgpnych na
Elportalu udostgpniono maty program Boot
Assistant napisany w Visual Studio (wymaga
NET Framework). Jest to prosta aplikacja
kontrolujaca linie RTS oraz DTR obecne w
uktadzie FT232. Moga one zosta¢ podtaczone
do wyprowadzen Reset oraz BOOTO (zwor-
ka BOOT1 zawsze musi by¢ w pozycji 2-3,
chyba ze kto§ zamierza uruchamia¢ program
z RAM-u). Tym samym mozna z poziomu
komputera kontrolowac¢ tryb pracy STM32. Po
uruchomieniu aplikacji Boot Assistant ukazuje
si¢ okno, jak na rysunku 15. Odpowiednim
przyciskiem mozna uruchomi¢ bootloader lub
zapisany program w pamigci Flash. Kazde
nacisnigcie Execution powoduje reset mikro-
kontrolera i wykonanie zapisanego w nim pro-
gramu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze linia RTS
musi by¢ zanegowana, co sprowadza si¢ do
odznaczenia pola RTS. Potem nalezy wybrac
port (ten sam co w FLD) i mozna korzysta¢
z aplikacji. Dodam, ze oba programy moga
by¢ uruchomione jednoczesnie, gdyz oba po
zakonczeniu pracy zwalniaja port.

20

przesunal. Kiedy wszystko jest w porzad-
ku, nalezy przytozy¢ cyng do pozosta-
tych wyprowadzen i podgrzac¢ lutownica, nie
przejmujac si¢ zwarciami powstatymi pomig-
dzy pinami. Kiedy wszystkie wyprowadzenia
zostang przylutowane, to plecionka nalezy
odessa¢ nadmiar cyny i patrzac pod $wiatlo
upewniC sig, ze nie ma zwar¢. Jest to metoda
bardzo prosta, ale skuteczna i niewymagajaca
zadnych zaawansowanych narzedzi. Uktad
FT232 lutuje si¢ podobnie. Pozostate uktady
scalone maja rozstaw wyprowadzen na tyle
duzy, ze mozna przylozy¢ cyng punktowo,
podgrzad i lutowa¢ wyprowadzenia po kolei.
Przerazenie moze budzi¢ réwniez plytka
drukowana, ktora ma w niektorych miejscach
bardzo waskie S$ciezki. Niemniej prototyp
zostal zrobiony na plytce domowej roboty,
ktoéra wykonano wedtug instrukceji podanych w
artykule z EAW 6/2009. Osoby mniej doswiad-
czone moga kupi¢ ptytke drukowanag w sklepie
AVT z wlutowanymi dwoma uktadami — pro-
cesorem i FT232. Plytka jest zaprojektowana
dos¢ ciasno, wige nalezy zwrdci¢ uwage, aby
stabilizatory U101 oraz U102 nie stykaly
si¢ po wlutowaniu w ptytke. Montaz nalezy
zacza¢ bezwzglednie od zworek, gdyz jedna
z nich wypadnie pod ztaczem Z201. W celu

Exy

0—0--0-0-

EAFFIFTAFEY

0-0-

ograniczenia zaburzen emitowanych do oto-
czenia warto ekranowac rezonator kwarcowy.
Sprowadza si¢ to do podlaczenia jego meta-
lowej obudowy do masy. W tym celu obok
rezonatora znajduje si¢ pojedynczy, wolny
otwor w ktory mozna wlozy¢ kawatek drutu i
doprowadzi¢ w ten sposob mas¢ do obudowy.

Plytka zostata zaprojektowana w taki spo-
s6b, ze mozna wlutowac przyciski w obudo-
wach 6x6mm lub 12x12mm — do wyboru. Na
modelu widocznym na fotografii tytulowe;j
wlutowane zostaly przyciski w wigkszych
obudowach.

Koszmarny zapewne bgdzie montaz elemen-
tow SMD, takich jak rezystory i kondensatory, ze
wzgledu na duze upakowanie i trudnosci z okre-
$leniem, ktorych elementéw dotycza poszcze-
goélne sygnatury. Warto wykorzysta¢ ,$ciage”
z rysunku 17 (mozna ja $ciagna¢ z Elportalu),
powinno to rozwia¢ wszelkie watpliwosci.

W dwoch nastgpnych czgsciach artykutu
zostang podane dalsze szczegodty i przyklady
wykorzystania.

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
Od Redakcji. Zgodnie z prosbq Redaktora
Naczelnego ze wstgpniaka na str. 5, napisz-
cie (pg@elportal.pl), czy chcielibyscie rozsze-
rzy¢ ten artykut w minicykl, pomagajqcy posta-
wié pierwsze kroki w swiecie mikrokontrolerow
32-bitowych.

Wykaz elementéw

R201,R202, R307,R405, R406,R506,R605,R607, R608,
R705,R707,R708,R807,R809. . ........... 1kQ2 0805
R203,R204,-R207,R305,R505,R806,R808. . . . . . .. 1kQ
R209,R302,R304,R401-R404,R501-R504,R602,R604,
R702,R704 10k 0805
R210,R211,R303 ............ ... ..
R301,R601,R603,R701,R703,R801,R802,R804 . 4,7k2 0805

R306,R308,R606,R706 . ..................... 1kQ
PRAOT,PROOT ... 10kQ PR
C101,C107 oo 1000pF

€102,C104,C106,C108,C110,C111,C202-C205,6210,C212,
($301,6302,C303,C401,C404,C405,C408,C410,C501,C504,
(505,C508,C510, C601,C605,C606,C608,C701,C705,C706,
C708,C801,C809,C810 100nF 0805
€103,6105,109,C211,C407,C409,C507,C609,C709,

0806, ..o 100pF
20T ..o 47uF
C206. ..\t 10nF 0805
C207 ..o s
C208,0209 ... .\t 22pF 0805

€402,C502,C509,C602,C607,C702,C707,C802,C808. 10pF
(£403,C406,C503,0506,C603,C604,C703,C704. ... .. .. 1nF 0805

C803,C805 .............. 2,2nF 0805
C804,C807 ... 470nF 0805
D101-D105. . ... 1N4007
D201-D207 ... ... ... .. LED
UT01 . LM7805
Uto2u103 ... LD1117V33
U201 ..o STM32F103C8T6
U202 ..o AT45DB161
U301 .o FT232RL
U401,us01 ..o MCP4921
U402,U502,U601,U701,U801 NE5532
L10T .o 100uH
MBOT. ... . elektret
Q201 .. 8MHz
S1-S5 . uSwitch
01 . ARK2
2201 JTAG
2301 o USB CON
7302,7305. .. .. ... mikroswich
401 ... gniazdo stuchawkowe do druku
26012701, .. ... gniazdo CINCH
IWA-ZWT Lo 002 1206
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Drugi projekt — przyciski
i diody LED
Drugi projekt ma za zadania pokazaé, w
jaki sposob obstuzy¢ przyciski oraz zmienic¢
czestotliwos$¢ taktowania mikrokontrolera na
72MHz. Mikroswitchami bedziemy chcieli
wybiera¢ jedna z dwoch animacji LED i zmie-
nia¢ jej szybkos¢.

Na poczatek nalezy utworzy¢ nowy projekt
W sposob opisany poprzednio. Tym razem
potrzebna bedzie takze biblioteka do pracy z
pamigcia flash, dlatego nalezy dotaczy¢ sto-
sowny plik nagtowkowy (stm32f10x_flash.h),
usuwajac komentarz w pliku stm32f10x_conf.
h oraz dodac¢ do projektu plik stm32f10x_flash.
€. Wigkszos¢ plikow mozna przekopiowaé z
poprzedniego przyktadu, z tym ze teraz utwo-
rzony zostat dla porzadku dodatkowy katalog
lib, w ktérym umieszczone zostana wszystkie
pliki pochodzace z biblioteki STM32. Jedyna
r6znica bedzie zmiana pierwszej linii w pliku
main.c na:

#include ,,lib/stm32f10x.h™.

Przygotowanie dwoch roznych efek-
tow generowanych za pomoca diod LED
nie powinno sprawi¢ probleméw. Wystarczy
jedynie skonfigurowac porty, do ktorych dota-
czone sg pozostate diody LED. Warto zauwa-
zy¢, ze najpierw wypetniana jest struktura dla
portu B, a pdzniej dla portu A (lub odwrotnie,
kolejno$¢ nie ma znaczenia). Mozna wyko-
rzysta¢ t¢ sama struktur¢ i nie tworzy¢ nie-
potrzebnie jeszcze jednej. W tym przypadku
najpierw wypetnia si¢ ja dla portu B, inicjuje
si¢ port B, potem wypetnia dla portu A i ini-
cjuje port A. Poszczegolne wyprowadzenia

hurtem mozna dotaczy¢ sygnat zegarowy do
obu portdw jedna instrukcja.

W jaki sposob zainicjowac porty do pracy
jako wejscia? W zasadzie tak samo jak do
pracy w roli wyjscia, trzeba jedynie uzy¢
innego parametru dla pola GPIO_Mode,
wybierajac jedna z opcji:

* GPIO_Mode_IN_FLOATING — wejscie
bez podciagania,

* GP1O_Mode_IPD - wejécie z podciaga-
niem do masy,

* GPIO_Mode_IPU — wejscie z podciaga-
niem do plusa zasilania.

W tym przypadku trzeba wybra¢ ostatnia
opcje, gdyz ptytka nie ma wihasnych rezysto-
row podciagajacych (tryb GPIO_Mode_IN_
FLOATING odpada), a po naci$nigciu jest
podawana masa, wigc po puszczeniu musi by¢
plus zasilania. Zostaje wigc GP1O_Mode_IPU.
Fragment kodu, w postaci funkcji, inicjujacy
porty diod i przyciskow pokazano na listingu
2. Po wywotaniu tej funkcji porty sterujace dio-
dami zostang ustawione jako wyj$cia, natomiast
porty, do ktorych podtaczono przyciski — jako
wejscia z podciaganiem do plusa zasilania.

Przygotowanie dwoch funkcji animuja-
cych diody LED w rézny sposob nie powinno
sprawi¢ wigkszych probleméw. Mozna to
zadanie zrealizowa¢ na bardzo wiele spo-
sobow, na listingu 3 przedstawiono dwie
przyktadowe realizacje. Kazda z nich pobiera
argument, na podstawie ktorego wlaczana jest
odpowiednia kombinacja diod LED. Warto
zauwazy¢, ze rowniez diody LED moga by¢
wlaczane ,hurtem”, podobnie jak miato to

miejsce wezesniej, czyli z wykorzystaniem
operatora sumy logiczne;.

Sprawdzenie stanu portu jest pro-
ste 1 wymaga wywotania funkcji GPIO_
ReadlInputDataBit, ktéra zwraca stan logiczny
obecny na wyprowadzeniu. Argumenty tej
funkcji sa w zasadzie takie same jak funk-
cji ustawiajacej czy kasujacej bity: najpierw
port, potem stata okreslajaca wyprowadzenie.
Chcac sprawdzi¢ stan portu, do ktorego pod-
taczono S1, nalezy uzy¢ instrukcji:

IGPIO_ReadlnputDataBit(GPIOB,
GPIO_Pin_0)

Zwracam uwagg na obecnos¢ wykrzyknika
(negacja zwracanej przez funkcje wartosci). Na
porcie normalnie wystegpuje jedynka logiczna,
wigc po puszczeniu przycisku zawsze bedzie
zwracana warto$¢ true. Oznacza to, ze kazdy z
warunkow if bytby spetniany przez caly czas,
gdy przyciski sa puszczone. Powinno by¢
doktadnie odwrotnie, stad negacja.

Przyktadowy program obrazujacy wyko-
rzystanie przyciskow przedstawiono na listin-
gu 4. Naciskajac S1 oraz S2, mozna zmieniaé
szybkos$¢ animacji, natomiast przyciskami S3
oraz S4 wybiera¢ animacjg.

Ostatnim problemem, jaki zostanie poru-
szony w ramach tego przykladu, bedzie tak-
towanie mikrokontrolera. Cz¢§¢ Czytelnikow
by¢ moze nie jest Swiadoma faktu, ze do
tej pory mikrokontroler byt taktowany przez
wewngtrzny obwod RC, a nie dotaczony
rezonator kwarcowy. W przypadku uktadow
STM32 sytuacja z taktowaniem jest odmienna
od tej znanej np. z rodziny AVR. Po kazdym

mozna konfigurowa¢ ,,hurtem”, korzystajac
z operatora sumy logicznej ,,|”. Podobnie

void gpiolnit(){_

//struktura inicj

ujaca
GPIO_InitTypeDe

GPI10_InitStructure;

Listing 2

//doTacz_sygnal zegarowy do modulu portu A oraz B

RCC APBZPerl phCloc

//konfiguracja diod LED - port B

Cmd(RCC_APB2Periph_GPIOA | RCC_APB2Periph_GPIOB, ENABLE);

P!
GP10_InitStructure.GP10_Pin = GPI0 Pin_5 | GPIO_Pin 6 | GPIO Pin_7 | GPI0O_Pin_8 | GPIO_Pin_9;
GPIO_InitStructure.GP10_Speed = GPI0O_Speed_2

GP10_
GP10_Init(GPIOB, &GPIO TnitStructure);
//konfiguracja diod LED - PORT A

GP10_InitStructure.GPI0O_Pin = GPI0_Pin_11 |
GPTO_Speed_2MHz;
InitStructure.GP10_Mode = GPI0_Mode_Out_PP;

GPI10

GPI0_Init(GPIOA, &GPIO_TnitStructure);
//konfiguracja przyciskow

InitStructure_GP10_Speed =

InitStructure.GPI10_ Mode = GPI10_Mode Out PP

GPIO_Pin_12 ;

GPI10_InitStructure.GPIO_Pin = GPI0_Pin_0O | GPIO Pin_1 | GPIO_Pin_10 | GPIO_Pin_11;
GP10_InitStructure.GPIO_Speed = GP10_Speed_50MHz;

GPI10_InitStructure_GP10_Mode = GPI0_Mode__

GP10_Init(GPIOB, &GPIO_TnitStructure);

1PU ;
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//efekt LED - “plywajaca dioda”
void ledFunl1(__10 uint32_t par){
//wylacz wszystkie diod:

GP10_ResetBits(GPI10B, GPIO_Pin_5 | GPIO_Pin_6 | GP
| GPIO_Pin_8 | GPIO_Pin_9 );

GP10_ResetBits(GPI0A, GPI10_Pin_11 | GPI0_Pin_12);

//pokaz wybrana “klatke animacji”

SW|tch(par){
case GP10_SetBits(GPIOA, GPIO_Pin_11 break
case l: GP10_SetBits(GPI0A, GPI0O_Pin_12 break
case 2: GPI0_SetBits(GPIOB, GPI0O_Pin_5 ); break
case 3: GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_6 ); break
case 4: GPI0_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_7 ); break
case 5: GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_8 ); break
case 6: GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_9 ); break
case 7/: GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_8 ); break
case 8: GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_7 ); break
case 9: GPI0 SetBits(GPIOB, GPI0O _Pin_6 ); break

); break ;

case 10: GPI10_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin _5
case 11: GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_Pin_12 ) brea

}

3
//efekt LED - “fala”
void ledFun2(__10 uint32_t par){

//wylacz wszystkie diod

GP10_ResetBits(GP10B, GPIO_Pin_5 | GPIO_Pin_6 ; GP
i GPI0_Pin_8 | GPIO_Pin_9

GPI10 ResetBltS(GPIOA GP10_Pin_ 11 ] GPIO_Pin_12);

//pokaz wybrana ° ‘klatke animacji’
switch(par){
case 0O: .
GP10_SetBits(GPIOB,
break ;
case 1:
GP10_SetBits(GP10B,
break ;
case 2:
GPIO_SetBitngPIOB

GPI0_Pin_6 );
GPI10_Pin_6 | GPI10_Pin_5 |

GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_5 |

10_Pin_7

k3

10_Pin_7

GP10_Pin_7);

GPIO_Pin_7 | GPIO_Pin_8);

GPI0_Pin_8 | GPIO_Pin_9);

GP10_SetBits(GPI0A, GPIO_Pin_12 );
break ;

case 3:
GP10_SetBits(GPIOB, GPI0_Pin_6 | GPI0 Pin_5 | GPIO Pln 7 | GPIO_Pin_8 | GPIO_Pin_9);
GPI0_SetBits(GPIOA, GPI0 Pin_12 [ GPIO_P 1);
break ;

case 4:
GP10_SetBits(GPIOB, GPIO_Pin_5 | GPIO Pin_7 |
GP10_SetBits(GPIOA, GPI0O_Pin_12 | GPIO_Pin_11
break ;

case 5:

B GPIO_Pin_8 | GPIO in 9)

GP10_SetBits(GPI0A, GPIO_Pin_12 | GPIO 1
break ;

case 6:
GP10_SetBits(GPIOB,
GP10_SetBits(GPIOA,
break ;

GP10 SetBitngPlOB

GPI10_Pin_9);
GPIO_Pin_117);

);

Listing 3

int main(Q{
//zmienne
__ 10 uint32_t i1 ;
__ 10 uint32_t number = O ;
10 uint32_t speed = Ox5FFF ;
—_ 10 uint32_t mode = O ;

77inicjacj
gplolnltgé ;

Listing 4

configRCC
//petla
while(l
//realizacja opoznienia
if(i++>=speed){
//wywolanie unkcji zaleznie od stanu zmiennej mode
|f§mode——0
edFunl(number)

se{
IedFun2(number)

owna

//od(l)lczanle od poczatku

1 =

//liczenie kolej nych klatek animacji
if(++number==12){number=0;}

3

//obsluga klawiatury

iT(IGPI0_ReadlnputDataBit(GPIOB,
speed = Ox1FFFF ;

1T(IGPI10_ReadlnputDataBit(GPIOB,
speed = Ox5FFF ;

GPI0_Pin_0)){
GPI0_Pin_1)){

1TF(1GPIO_ ReadlnputDataBlt(GPIOB
mode = 0O

%f(lGPIO ReadlnputDataBlt(GPlOB
mode = 1 ;

GPI0_Pin_10)){

GP10_Pin_11)){

resecie uklad bedzie praco-
wal z wewngtrznym oscylato-
rem i nalezy przelaczy¢ go na
pracg z zewngtrznym rezona-

torem w sposOb progra-
mowy. Podobnie, tzn. za
pomoca odpowiednich
instrukcji,  nastgpuje
uaktywnienie petli PLL,
ktorej zadaniem jest
zwielokrotnienie czgsto-
| tliwosci zegara. Oznacza
to, ze PLL jest w sta-
nie zamieni¢ dolaczone
8MHz na 72MHz (albo
i wigcej, niemniej nale-
. zy si¢ wtedy liczy¢ z
niestabilng pracg mikro-
| kontrolera).

Gotowa procedura
wymuszajaca taktowa-
nie rdzenia sygnalem o
| maksymalnej czgstotli-
wosci pokazana zostata
na listingu 5. Funkcja ta
zostata opracowana na podstawie przykla-
dowego projektu dotaczonego do biblioteki
STM32. Nalezy wywota¢ jedynie tg¢ funk-
cje wewnatrz main, aby procesor pracowat
znacznie szybciej. Po skompilowaniu i zata-
dowaniu kodu mozna si¢ przekona¢, ze ani-
macja jest znacznie szybsza. Poszczegolne
funkcje zostaty krotko skomentowane na
listingu. Mozna do tego doda¢, ze pamigé
flash wymaga opo6znienia, gdyz taktowanie
jej zegarem 72MHz pochodzacym bezpo-

#ifndef stm32dspLib_h //1

#define stm32dspLib_h //2
//dolacz biblioteke

#include “lib/stm32f10x.h"
//inicjuj porty 1/0

void ?plolnlt(g

//konfiguracja ukladu zegarowego
void configRCCQ) ;

//konfiguracja SPI dla DAC (SPI2)
void initbDACsQ ;

//zapis do Iewego kanalu

void writeDAC_L(__10 uintl6_t val);
//zapis do prawego kanalu

void writeDAC_R(__10 uintl6_t val);
#endif //3 Listing 6

void_configRCCQO{

RCC_Delnit() ;

//zegar rdzenia

//taktowanie mag

//konfiguracja ukladu zegarowego

Listing 5

//informacja o powodzeniu/niepowodzeniu
ErrorStatus status ;
//przywrocenie stanu poczatkowego

//przelaczenia na taktowania z zewnetrznego rezonatora

RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON) ;

//oczekiwania na rozpoczecie pracy przez rezonator

status = RCC_WaitForHSEStartUp() ;

//czy rezonator pracuje poprawnie i)

|f$status == SUCCESS
/aktywacja bufora pamieci Flah
FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH_PrefetchBuffer_Enable) ;
//opoznienie dostepu do pamieci (2 cykle)
FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_2)

RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK_Div1) ;

istrali APB2
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK_Div1)

//taktowanie magistrali APB1
RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div2);

//mnoznik czestotlTwosci -> 8MHz * 9 = 72MHz
RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource_HSE_Divl, RCC_PLLMul_9);
//aktywacja petli PLL
RCC_PLLCmd(ENABLE) ;

//oczekiwanie na gotowosc PLL
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) =
//wybranie sygnalu pochodzacego z PLL jako sygnalu systemowego
RCC_SYSCLKConfig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK);

//ocekiwanie na przelaczenie taktowania na PLL
while(RCC_GetSYSCLKSource() = 0x08) {;}

RESET){;}
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$rednio z petli PLL uniemozliwi jej pracg i
tym samym program nie bedzie si¢ wykony-
wal. Magistrale APB1 oraz APB2 sa takto-
wane, odpowiednio, sygnatem 36MHz oraz
72MHz (36MHz powstaje z podziatu 72MHz
przez 2, o czym s$wiadczy parametr RCC
HCLK_Div2). Magistrala APB1 moze praco-
wac¢ z maksymalna czgstotliwoscia 36 MHz,
stad koniecznos¢ podziatu sygnalu 72MHz
przez dwa. W zasadzie pokazany na listingu
5 kod mozna traktowac jako stala procedureg i
nie wnika¢ wigcej w jej dziatanie. Po prostu,
aby wymusi¢ dziatanie mikrokontrolera z
maksymalna czgstotliwoscia, nalezy wykonaé
podane polecenia.

Pelny kod zrédlowy dla tego przyktadu
mozna znalez¢ w Elportalu.

Obstuga przetwornika DAC
W tym przykladzie zostanie przedstawio-
na metoda obslugi przetwornika MCP4921.
Pierwsza rzecza bedzie ustawienie portow
I/0 do obstugi przyciskéw i diod LED oraz
,,podkrecenie” rdzenia do 72MHz. Czynno$¢
t¢ bedziemy wykonywaé jeszcze parokrot-
nie, wigc mozna uprosci¢ sobie zycie, two-
rzac wlasng bibliotekg, w ktorej znajda sig
procedury inicjacji poszczegélnych modu-
1ow. Umieszczone zostang tam takze funkcje
obstugujace peryferia.

Na chwile obecna biblioteka musi mieé
nastepujace funkcje:

- configRCC() — wymuszajaca taktowanie
rdzenia zegarem 72MHz,

- gpiolnit() — inicjujaca porty I/O,

- initDACs() — inicjujaca interfejs przetwor-
nikow,

- writeDAC_L() oraz writeDAC_R — zapisu-
jaca do przetwornikow DAC kanatu lewego
oraz prawego.

Pierwsze dwie funkcje wystarczy przeko-
piowac z poprzedniego przyktadu, a utworze-
nie dwoch pozostatych bedzie przedmiotem
niniejszego paragrafu. Warto rozpoczaé¢ od
stworzenia pliku nagtéwkowego, powiedz-
my ze bedzie to stm32dspLib.h, w ktéorym
zawarte beda deklaracje wyzej wymienionych
funkcji. Zawarto$¢ tego pliku przedstawiono
na listingu 6 i umieszczono w katalogu LIB,
aby pozniej mozna bylo ,,za jednym zama-
chem” skopiowaé wszystkie potrzebne pliki
do kolejnych projektow. Komentarza moga
wymaga¢ dyrektywy preprocesora. Pierwsza
z nich, oznaczona cyfra jeden, odpowiada za
sprawdzenie, czy zdefiniowano stata stm32ds-
pLib_h. Jezeli taka stata nie zostata zdefinio-
wana, nastgpuje wykonanie kodu pomigdzy
dyrektywa pierwsza i trzecia, tzn. wykonuje
si¢ kod pomigdzy instrukcjami:

#ifndef stm32dspLib_h //1

nie bedzie //konfiguracja SP1 dla DAC (SP12)
juz spetniony |void initDACsQ{
. . //struktura inicjujaca
i kod pomig- SE:OI?|tT¥peDSffsgé:8|1I:Strgcture ;
_ nitTypeDe nitStructure;
dzy .dyr.ekty //doTaczenllle sy?nalu Taktujacego
wami p1erw- RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_SP12 , ENABLE);
sza i trzecia RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph GPIOA T RCC_APB2Periph_ GP10B, ENABLE) ;
X . //ustawianie parametrow struktury inicjujacej
nie zostanie spilnitStructure.SP1_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_2;
wykonan spilnitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA_1Edge ;
y y- spi InitStructure.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low ;
Oznacza to w spilnitStructure_SP1_DataSize = SPI_DataSize_16b_ ;
raktyee. e spilnitStructure.SP1_Direction = SPI_Direction_lLine_Tx
praktyee,  z spilnitStructure.SPI_FirstBit = SPI_FirstBit_MSB ;
niewazne, ile spilnitStructure.SP1_Mode = SPI_Mode Master ;
spilnitStructure.SP1_NSS = SPI_NSS Soft ;

razy biblio-
teka zostanie
dotaczona,
jej wilasciwy
kod zostanie
przetworzony
tylko RAZ.
W tym przy-
padku jest to
moze troche
na wyrost, ale

//zapisanie struktur

SPI_Init(SPI2, &spllnltStructure)

SPI_Cmd (SP12, ENABLE) ;

//konfiguracja - PORT A
GPIO_InitStructure.GP10_Pin = GPIO_Pin_8;
GPI0_InitStructure.GP10_Speed = GPTO_Speed 50MHz;
GP10_InitStructure.GP10_Mode = GP10_Mode_Out_PP;
GP10_Init(GPIOA, &GPIO_TnitStructure);
//konfiguracja - port B~
GPI10_InitStructure.GP10_Speed = GPI0_Speed_50MHz;
GP10_InitStructure.GPI0O_Pin = GP10_Pin_13 T GPIO_Pin_15;
GPI0_InitStructure.GP10_Mode = GPIO_Mode AF _PP;
GPI0O_Init(GPIOB, &GPIO InltStructure)
GPIO_InltStructure GPI0O_Pin = GPIO Pin_12 ;

GPI0_InitStructure.GP10_Mode = GP10_Mode_Out_PP;
GPI0_Init(GPIOB, &GPIO_TnitStructure);

¥ Listing 7

warto pamig-

ta¢ o wstawia-
niu tych trzech instrukcji do kazdego pliku. W
bardziej ztozonych programach moze to by¢
pomocne lub wrecz niezbgdne. Wykonywanie
dwa razy tego samego kodu nie jest dobrym
rozwiazaniem. Czasami moze prowadzi¢ do
btedow kompilacji, jezeli deklarowane sa
jakie$ zmienne. Stata w dyrektywie pierwszej
i drugiej musi by¢ taka sama, ale moze miec¢
dowolna nazwe, jednak wygodniej jest, gdy
jest ona powiazana z nazwa pliku — istnieje
mniejsze prawdopodobienstwo, ze zostanie
uzyta ponownie i uniemozliwi kompilacjg
kodu.

Oczywiscie nalezy utworzy¢ plik stm32ds-
pLib.c, w ktéorym zostang umieszczone wias-
ciwe definicje funkcji, czyli konkretny kod,
ktory ma zosta¢ skompilowany.

Po stworzeniu nowego projektu i wlas-
nej, prostej biblioteki nadeszta pora na
napisanie procedur obstugi DAC. Jak wspo-
mniano przed chwila, potrzebne bgda dwie
funkcje: konfigurujaca oraz zapisujaca
dane. Najwygodniej bedzie najpierw zajac
si¢ konfiguracja. Po pierwsze, nalezy odpo-
wiedzie¢ sobie na pytanie, jaki interfejs
komunikacyjny obstuguje DAC. Patrzac na
przebiegi czasowe na rysunku 18 (pocho-
dzace z noty katalogowej MCP4921) nie-
trudno zauwazy¢, ze wykorzystany w tym
miejscu bedzie port SPI. Transmisja jest jed-
nokierunkowa (zapis do uktadu scalonego),
gdyz MCP921

zboczem narastajacym sygnatu zegarowe-
20,

- dane przesylane sa w postaci paczek o roz-

miarze 16 bitow,

- w czasie transmisji sygnal CS musi miec¢

poziom niski,

- transmitowany jest najpierw najstarszy bit,
- SPI moze pracowaé w trybie (1,1) lub (0,0),

tu wybrany zostanie ten ostatni tryb, ktory
oznacza, ze W czasie nieaktywnosci stan
linii SCK bedzie niski.

Konfiguracja SPI w zasadzie sprowadza sig

do zadeklarowania i wypehienia struktury, ktora
biblioteka STM32 przewidziala do tego celu. Ta
strukturg jest SPI_InitTypeDef, w ramach ktorej
znajduja si¢ nastepujace parametry:

SPI_BaudRatePrescaler — preskaler okre-
Slajacy, przez ile podzieli¢ czgstotliwosé
magistrali; czgstotliwos¢ APB1 do ktorej
dotaczony jest SPI2, wynosi 36MHz, wigc
podziat przez 2 zapewni taktowanie na
poziomie 18MHz (MCP4921 akceptuje do
20MHz),

- SPI_CPHA — okresla aktywne zbocze, tzn.

czy bity maja by¢ zatrzaskiwane zboczem
opadajacym, czy narastajacym (w tym przy-
padku ma to by¢ zbocze narastajace),

SPI_CPOL — okres$la poziom na wyjsciu
SCK, kiedy nie jest prowadzona transmisja,
zgodnie z wczesniejszymi zalozeniami ma
to by¢ zero logiczne,

—

; _—\ Rys. 18
nie ma portu °©S
wyjsciowego. 5 1. 2 & 4
Najwazniejsze
wnioski, jakie «— config bits ——|

{mode 1,1)

7 8 8§

10 11 12 13 14 15

12 data bits - |

... ) mozna WysunePé bl JAB JBuFJGA) SHDON |D11]D10} 09 ) D8} D7} D6] D5 D4Y D3} D2] DY DO
#endif //3 na podstawie -
Druga dyrektywa deklaruje stata stm32ds-  rysunku 18, to: _—
pLib_h. Przy nastgpnym dodaniu tej biblioteki - bity danych sa LoAC \ L
do tego samego projektu warunek pierwszy zatrzaskiwane e
our A
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- SPI_
CRCPolynomial
— gdyby transmi-
sja przez SPI byta
zabezpieczona
sumg  kontrolna
CRC, to mozna w
tym miejscu podaé
wykorzystywany |}

val &= N

SP1
SP1

//zapis do lewego kanalu
void writeDAC_R(__10 uintl6_t val){
10 uint32_t speed ;
77przetworzenie wartosci

val |= :

while (SP1_I12S_GetFlagStatus(SPI12,~
_12S_FLAG_TXE)
GP10_ResetBits(GPIOB, GPIO_Pin_12):
12S_SendData(SP12, val) ;

int mainQ{

77zmienne

RESET) ;

//inicjacja

wielomian, trans-
misja do DAC nie jest zabezpieczona, wigc
ten parametr zostanie pominigty i bedzie
mial warto$¢ domysina,

- SPI_DataSize — rozmiar ramki, jak wspo-
mniano wczesniej, bedzie to 16 bitow (do
wyboru jest jeszcze ramka 8-bitowa),

- SPI_Direction — za pomoca tego parame-
tru mozna okre$li¢ czy transmisja ma by¢
dwukierunkowa, czy jednokierunkowa i w
ktora strong, w naszym przypadku bedzie-
my chcieli jedynie zapisywaé¢ informacje
(wysytag),

- SPI_FirstBit — okre$la, czy najpierw ma
by¢ przestany najstarszy czy najmtodszy
bit, rysunek 16 nie pozostawia watpliwosci
— najpierw przesylany jest bit MSB,

- SPI_Mode — okresla, czy port SPI ma
pracowac w trybie master czy slave, w tym
przypadku bedzie to master, gdyz to mikro-
kontroler inicjuje transfery i jest uktadem
nadrzgdnym,

- SPI_NSS — pozwala okresli¢, czy koncow-
ka NSS ma by¢ sterowana sprzgtowo, czy
programowo, niestety jeden interfejs SPI
obstuguje dwa przetworniki, wigc pozostaje
obstuga programowa.

Oczywiscie konfiguracja SPI jest mozli-
wa dopiero po odkomentowaniu biblioteki
stm32f10x_spi.h w pliku stm32f10x_conf.h.
Nalezy rowniez doda¢ stm32f10x_spi.c do projek-
tu (warto uprzednio skopiowa¢ pliki stm32f10x_
spi.c oraz stm32f10x_spi.h folderu lib).

Ostatnia rzecza, ktdra nalezy ustawié, sa
porty 1/O. Porty I/O wspoéldzielone z magi-
strala SPI musza by¢ ustawione jako GPIO_
Mode_AF_PP (AF - funkcja alternatywna,
PP — wlaczone podciaganie). Porty sterujace
linlami CS begda kontrolowane programo-
wo, wigc ustawione zostaty jako zwyczajne
porty wyjsciowe. Ostateczny kod funkcji
konfigurujacej SPI zostal przedstawiony na
listingu 7.

Po skonfigurowaniu interfejsu SPI pozo-
staje napisanie funkcji, ktore umozliwia zapis
do przetwornikow wyjsciowych. Jak wspo-
mniano wczesniej, beda to funkcje write-
DAC_L() oraz writeDAC_R(). Zasadniczo oba
przetworniki dziela t¢ sama magistralg, wigc
funkcje te beda sig roznity jedynie portem, na
ktory wystawiany jest stan niski podczas trans-
misji. Kod obstugi prawego kanalu przedsta-
wiono na listingu 8. To co rzuca si¢ w oczy,
to manipulacje bitowe na zmiennej val, ktére
maja na celu ustawienie bitdéw kontrolnych
przetwornika DAC (wylaczy¢ wzmocnienie,

jest warto$¢ napigcia.
Instrukcja while testu-
je warto$§¢ zwracana
przez funkcjg SP1_12S_
GetFlagStatus, aby
ustali¢, czy mozna zapi-
sa¢ nowe dane, czy tez
co$ jest jeszcze wysyla-
ne. Po ustawieniu syg-
natu CS w stan niski
(aktywacja magistrali
w wybranym przetwor-

dacvalue =

stepl+=

step2+=

step3+=19;

step4+=

10 uint32_t stepl=0, step2=5, step3=
10 uint32_t i ;
__10 double arg =
__10 double step ;
int32_t dacValue N

; )A
* sin(M_TWOP1*i/

%fg!GPIO_ReadInputDataBit(GPlOB,
acValue += samples[step3] ;

%fg!GPIO_ReadInputDataBit(GPlOB,
acValue += samples[step4] ;

//tablica probek
10 intl6_t samples[ 1

, Step4d=

probek
3 I++

)

for(speed=0 ; speed<4 ; speed++){:} gpiolnit
GP10_SetBits(GPI10B, GPIO_Pin_12); gonﬁgREC
ieti In1tDACs ;
Listing 8 //wypelnij tablice
) for(i=0 ; i<
wybra¢ kanat wyj- arg = 400
. . samples[i] = arg ;
sciowy, buforowanie, step += :
etc.). .Na pozostatych 7 /petla_glowna
12 bitach przesytana whi le( )%

//tworzenie sygnalu wyjsciowego

; //przesuniecie, aby uniknac ujemnych liczb

ifg!GPIO_ReadInputDataBit(GPlOB, GP10_Pin_0)){
acValue += samples[stepl] ;

%fg!GPIO_ReadInputDataBit(GPlOB, GPIO_Pin_1)){
acValue += samples[step2] ;

GPI0_Pin_10)){

GPIO_Pin_11)){

. . //pilnowanie zakresow
niku) nastgpuje wysta- stepl = stepl % :
ie sk 16-bit step2 = step2 %
nie stowa bitowego Steh3 = step3
zawierajacego konfi- stepd = stepd %

guracj¢ oraz warto$¢
za pomocg instrukcji

writeDAC_R
SPI_I12S_SendData. |, 1

//zapis do przetwornika
writeDAC_L(dacVvalue) ;
dacValue

Listing 9

Jako argument poda- ¥
wany jest interfejs SPI (SP1, SPI2 badz SPI3
— tu bedzie to SPI2). Petla for oczekuje na
zakonczenie wysylania, aby zmieni¢ stan
wyprowadzenia CS na wysoki i zakonczy¢
transmis;jg.

W tym momencie mozna juz zapisywac
sample do przetwornika DAC. Byloby nie-
powetowana strata, gdyby nie sprawdzic, jak
pracuja przetworniki. Proponuj¢ napisanie
oprogramowania, ktére zamieni ptytke w
miniorganki. Nie jest to moze najbardziej
spektakularny przyklad, niemniej powinien
by¢ prosty do zrozumienia i interesujacy.
Przyktad gotowego oprogramowania bazu-
jacego na opracowanych uprzednio funk-
cjach przedstawiono na listingu 9. Pierwsza
petla for jest przeznaczona do wygenerowa-
nia probek przebiegu sinusoidalnego. Jak
mozna zauwazy¢, wykorzystywane sa tutaj
operacje zmiennoprzecinkowe, ktore charak-
teryzuja si¢ duza zltozonoscia obliczeniowa.
Z tego wzglgdu przygotowana zostata tab-
lica probek, z ktorych sample te beda po
prostu pobierane. Znacznie przyspieszy to
czas wykonania programu i przetozy si¢ na
mozliwo$¢ pracy z wigkszymi czestotliwos-
ciami. W jaki sposob regulowaé czgstotliwos$c
dzwigku? Wystarczy pobierac probki z tablicy
nie po kolei. Pobierajac co czwarta probke,
otrzymamy dwa razy wyzsza czg¢stotliwosé
nizby miato to miejsce przy pobieraniu co
drugiej probki.

Nacisnigcie jednego z przyciskow wymu-
sza pobranie probki z tablicy z jedna z czte-
rech predkosci wyznaczanych przez zmien-
ne stepX, modyfikujac te wartosci, np. ze
stepl+=8 na stepl+=20, mozna uzyskac
inna, wyzsza czgstotliwosc.

Nacis$nigcie kilku przyciskow jednoczesnie
spowoduje, ze probki beda pobierane kilka
razy, ale z réznym odstgpem (skokiem fazy)
i tym samym bgda mialy r6zng czgstotliwosc.
Mieszanie sygnatoéw o roznej czgstotliwosci
osiaga si¢ przez zwyczajne ich sumowanie.
Warto, a nawet trzeba, pamigtaé, ze tablica
probek ma ograniczona dtugos¢. W zwiazku z
tym nie mozna pobiera¢ probek spoza zakre-
su. Stad instrukcje reszty z dzielenia (modulo
%), ktore ,,pilnuja” tego zakresu, ,,obcinajac”
nadmierne wartoSci.

Na koncu pozostaje przestaé wygenero-
wang probke dzwigku do przetwornika za
pomoca napisanych poprzednio funkcji.

Zachgcam do eksperymentow. Zepsucie
urzadzenia przez zle napisane oprogramowa-
nie jest niemozliwe. Jedyne, co sig¢ ryzykuje
to nieprzyjemne dzwigki w stuchawkach, dla-
tego warto na poczatku ,,przykreci¢” poten-
cjometry lub trzymaé shuchawki w pewnej
odlegtosci od uszu.

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
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