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Przyktadowe peryferia

Lista najpopularniejszych peryferiow komunikacyjnych w
mikrokontrolerach:

@ SPI,

@ 12C,

@ CAN,

e SDIO,

e USB,

@ USART/UART,

e FSMC.
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Wprowadzenie

Komunikacja szeregowa, a komunikacja rownolegta

Parallel interface example
Recewing side Transitting side
D7 D7
D6 e

Df +=———— [5

D4 +=—————— D4
D3 «=— D3
Dz N Dz
[l ——————— [
DO 14158 DO

Serial interface example (MSB first)

Recewing Transmitting
side  {MSE} {LSB side
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 0O
L0 11003011 g

1
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Wprowadzenie

Transmisja réznicowa, a transmisja z odniesieniem

(1/2)

[ + +
Balanced
‘ f T D
At LYl
S i
Single Ended
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Wprowadzenie

Transmisja réznicowa, a transmisja z odniesieniem

(2/2)

@ podwojone napiecie pary réznicowej w stosunku do
nominalnego napiecia w przypadku transmisji z
odniesieniem,

@ odporno$¢ na zaktécenia,

@ zwielokrotniona dtugos¢ przewodéw,

@ dla wyzszych czestotliwosci impedancja wyjsciowa
wzmacniacza wyjsciowego moze sie zmieni¢, powodujac
niewielkga asymetrie. Dla pary réznicowej i identycznych
wzmacniaczach, taka zmiana bedzie identyczna dla obu
linii, a w efekcie zostanie zniwelowanie.
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Wprowadzenie

Zaktdcenia (1/3)

Single wire Two parallels wires Twisted wires

Magnetometer

Emission: Emission: E Emission: pmm

3
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Wprowadzenie

Zaktdcenia (2/3)
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Wprowadzenie

Zaktécenia (3/3)
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Sender

=
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Wprowadzenie

Wprowadzenie

Topologie sieci

G

ng Star
Extended Star Hierarchical
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Wprowadzenie

Wprowadzenie

Topologie magistrali

Point-to-point Multidrop
A A A A
I> =i o> 3>
"B B B B
SN65HVDO1T SNA5HVDO1 SN65HVDO1 SN&SHVDO1
driver receiver driver receiver
R R
Multipoint

A
™ M
. 8

oSt
A7

SNESHVDOI SNE5SHVDO1
Iransceiver fransceiver

D R

SN&5HVDO1

transceiver
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Serial Peripheral Interface

SPI

SPI to interfejs szeregowy, ktéry pozwala na komunikacje
synchroniczng zazwyczaj w obrebie danego obwodu
drukowanego, lokalnie.

Komunikacja odbywa sie najczesciej w konfiguraciji 1-n.
Mozliwe jest wystepowanie wielu uktadéw nadrzednych.
Wykorzystywany gtéwnie do komunikacji pomiedzy
mirkokontrolerem, a czujnikami, badz uktadami wykonawczymi.
Pozwala on na szybkg wymiane danych > 1Mbps.

Ramka danych jest dowolnej wielkosci, ale standardowo
okreslana jest ona na dtugos¢ 8 bitéw (1 bajt).

Kolejnos¢ przesytanych bitobw moze by¢ ustawiona na MSB
(najczesciej) lub LSB.
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Serial Peripheral Interface
Linie komunikacyjne

@ MOSI — Master Output Slave Input, dane przesytane w
kierunku od mastera do slave’a,

@ MISO — Master Input Slave Output, dane przesytane w
kierunku do slave’a od mastera,

@ SCK — sygnat zegara generowany przez mastera,

@ NSS — wybo6r uktadu podrzednego, aktywny w stanie
niskim.
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Serial Peripheral Interface
Tryby komunikacji

SPI moze pracowaé w jednym z nastepujacych trybow:
@ Full-duplex,
@ Half-duplex,
@ Simplex.
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Serial Peripheral Interface
Full-duplex

Full-duplex (4 przewody) - w tym trybie odbywa si¢ jednoczesna
dwustronna komunikacja odczytu/zapisu pomiedzy masterem i
slavem. Master zawsze rozpoczyna transmisje.

‘ Rx shift register Miso MISO\

mMosI —» MOSI

Tx shift register {

SPI clock SCK —> SCK
generator ‘
nss Nss')

Tx shift register ‘

Rx shift register

4

Master Slave

BN
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www.st.com

Serial Peripheral Interface
Half-duplex

Half-duplex (3 przewody) — potaczenie skrzyzowane pomiedzy
MOSI i MISO sa obecne. Umozliwia dwustronng komunikacje
ale uzywana jest pojedyncza linia, zatem tylko do odczytu lub

zapisu mozliwa jest operacja.

— _| miso®
Rx shift register

& ; ’ MOSI
Tx shift register

Tx shift register

1kQ®

Rx shift register

}

i SPI clock SCK —
generator
Nss nss)
Master Slave
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Serial Peripheral Interface
Simplex

Simplex — mozliwa tylko transmisja jednokierunkowa gdzie
master dziata jako nadajnik, podczas gdy slave odbiera dane.

MISO MISO
‘ Rx shift register @ ‘ Tx shift register ‘

mMosl  —>» MOSI
‘ Tx shift register Rx shift register ‘
f SPI clock Lsck  — SCK A
generator
Nsst

‘ Nss!!
Master T Slave
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Serial Peripheral Interface

Budowa inte

MASTER SLAVE

8-bit shift register 8-bit shift register

Msb Lsb Msb Lsb

v
17
Hel
=
w
0
=
.

SPI Ss SS
clock generator |
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Serial Peripheral Interface

SPlw STM32

< Address and data bus >

CRC controller

MOSI
MISO

CRCEN
CRCNEXT
CRCL

Communication

lm controller
- BR[2:0]
SCK Internal NSS

NSS o | NS'S
'I- logic

12
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Serial Peripheral Interface

Topologia

SCLK SCLK
SiMaster g Mo Pt Slave
ss Ss
::OL;( SCLK
0 o SPI Slave
SPI Master M%o LI
2
=)\ J
N\ 4
- SCLK.
11 K :s?; Pl Slave
N4
L—| SCLK
T Pl Slave
s
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Serial Peripheral Interface

Polaryzacja i faza zegara (1/3)

W zaleznosci od konfiguracji polaryzaciji i fazy sygnatu
taktujgcego (zegara) mozna wyr6zni¢ cztery rézne tryby
konfiguracii.

CPHA
0 O

CPOL 0| 00 O1
1] 10 11

Polaryzacja zegara okresla w jakim stanie jest linia sygnatowa,

gdy transmisja nie wystepuje.

Faza zegara okresla, na ktérym zboczu dane na liniach

MOSI/MISO powinny by¢ probkowane. Innymi stowy faza

okresla, czy dane powinny by¢ zatrzaskiwane na pierwszym,
@:&me an(|;egrr|>g|m zboczu sygnatu zegarowego
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Serial Peripheral Interface

Polaryzacja i faza zegara (2/3)

CPOL =1

K L
corso L[]
\
X

L
HERED
COC

mosi® XXXXXME BitX

MIso" { MSBit X

NSS (1o slave) \ . f

Capture strobe 14
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Serial Peripheral Interface

Polaryzacja i faza zegara (3/3)

CPHA =1

o=t LU LT L

L

CPOL=0 JIIﬂﬁﬂIIL
mosi® T msei) Y1) X
X X

MISO! WXME Bit
NSS (to slave)_\ ) /_

—

Capture strobe 15
oft4cj andiTec
15
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Serial Peripheral Interface

Konfiguracja

16

Toggling edge
Mode 0
CPOL=0
CPHA=0
Sampling edge
SLCK idle level low

Toggling edge

Mode 2
U

CPOL=1
CPHA=0
SLCK idle level high

Sampling edge

Toggling edge

Mode 1
CPOL=0
CPHA=1

Sampling edge
SLCK idle level low

Toggling edge
Mode 3

CPOL=1
CPHA=1

SLCK idle level high

Sampling edge
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www.byteparadigm.com
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Serial Peripheral Interface

API (1/2)

1
2
3
4
5
6
7
8

HAL_SPI_Transmit
HAL_SPI_Receive
HAL_SPI_TransmitReceive
HAL_SPI_Transmit_IT
HAL_SPI_Receive_IT
HAL_SPI_TransmitReceive IT
HAL_SPI_Transmit_DMA
HAL_SPI_Receive_ DMA
HAL_SPI_TransmitReceive_ DMA

- o ©

HAL_SPI_Abort
HAL_SPI_Abort_IT

B oW N

HAL_SPI_DMAPause
HAL_SPI_DMAResume
HAL_SPI_DMAStop

® N o O

HAL_SPI_IRQHandler

HAL_SPI_TxCpltCallback

. HAL_SPI_RxCpltCallback

\ﬁ;! HAL_SPI_TxRxCpltCallback
HAL_SPI_TxHalfCpltCallback

©

1}
)
|
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Serial Peripheral Interface

API (2/2)

23 HAL_SPI_RxHalfCpltCallback
24 HAL_SPI_TxRxHalfCpltCallback
25 HAL_SPI_ErrorCallback

26 HAL_SPI_AbortCpltCallback
27

28 HAL_SPI_GetState

29 HAL_SPI_GetError

30

31 __HAL_SPI_ENABLE

32 __HAL_SPI_DISABLE

33 __ HAL_SPI_ENABLE_IT

34 __ HAL_SPI_DISABLE_IT

35 _ HAL_SPI_GET_FLAG

36 __HAL_SPI_GET_IT_SOURCE
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Inter-Integrated Circuit

12C (1/3)

12C to synchroniczny interfejs komunikacji szeregowej. Pozwala
on na tgczenie wielu urzadzen w obrebie jednego systemu.
Dodatkowo posiada on mozliwo$é konfiguracji w trybie
multimaster.

Urzadzenie komunikujgce sie po magistrali 12C moze by¢ w
jednym z czterech stanow:

@ Slave transmitter,
@ Slave receiver,

@ Master transmitter,
@ Master receiver.

‘5/ Wroctaw University
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Inter-Integrated Circuit

12C (2/3)

svsee 2ccLk From system configuration
controller (SYSCFG)
el FM+ drive
T Data control
I Shift register
RCC_I2CxSW B {112Cx_SDA
(from reset and
clock SMBUS
controller) PEC
generation/
check
Wa::w I From system configuration
address f controller (SYSCFG)
match | | Clock control FM+ drive
SMBus Alert
control & ————>0 12Cx_SMBA
status
PCLK ——'l Registers |
{
% N
APB bus 18
v
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Inter-Integrated Circuit

12C (3/3)

Interfejs posiada dwie linie:
@ SDA (data line) — wykorzystywana do transmisji danych,

@ SCL (clock line) — linia sygnatowa generowana przez
urzadzenie nadrzedne.

Komunikacja odbywa si¢ w trybie Half-Duplex.
Pole danych ma rozmiar 8 bitéw.
Predkos¢ transmisji okreslajg trzy standardy:

@ 100kbps Standard,
@ 400kbps Fast,
@ 1Mbps High Speed, Fast+.
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Inter-Integrated Circuit

Topologia

[L UL <

JULLUUI

Address 2

SDA

hﬁ
L REEE ad

©

; Slave Slave Slave
Address 1 Address 2 Address 3
19
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Inter-Integrated Circuit

Przebiegi czasow

IC bus IDLE FC Master STOP
SDA: High, SCL: High SDA: Low to High, SCL: High
t 4
i 2 B ;
I*C Master Transmit Data Data Stable Data Change FE Slave Transmit ACK

From MSB to LSB Period Poriod

i (Acknawledge)

v i
FC Master START | ;s i
SDA: High to Low, SCL: High | SDA Line is Driven by I’C Master

#! SDA Line is Driven
{ o bylFCSlave

SCL frequency = 1/T = 100KHz
SCL is provided by I’C Master

-

I*C Bus Master and Slave Timing Diagram

20
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Inter-Integrated Circuit

Protokot

sel| UUIIUuUuu

= AN se
= EEHEI = YTE n-1||[7]6] EEE" | spa
ADDRESS | acknowledge
Data Bit |1] DATA n

START bit (0) RW ;::‘:::IE‘!& o o (y‘

[ [UUuUUUUUUuIIIU i Iug [UUUUUUTULUUT

| aporess| || ByteE1 || BYTE2 [| BYTE3 |[] [] BYtEn [[]

Data Transfer Start Data Transfer End
21
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Inter-Integrated Circuit

Ramka

[ START | Slave address | Rd/nWr [ ACK | Data [ ACK | Data [ ACK [ STOP |
[ 1bt | 7bits | 1bit | 1bit | 8 bits [ 1bit | 8 bits [ 1bit | 1bit |
Zapis dwdch bajtow

[START [ Slaveaddress [ 0 [ 0 | Data [ 0 ] Data [ 0 [STOP]
[ 1bit | 7 bits [ 1bit | 1bi | 8 bits [ 1 bit | 8 bits [ bt | 1bit |
Odczyt dwoch bajtow

[START | Slaveaddress [ 1 | 0 | Data [ 0 ] Data [ 1 [sTOP]
[ 1bit | 7 bits [_ibit | 1bi | 8 bits [ 1bi | 8 bits [ bt | 1bit |

22
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Inter-Integrated Circuit

Adresowanie 10b

START[1[1[1[1[0[A9[ A8 Rd/ [ACK|A7 [A6 [ A5 [ A4 [ A3 [ A2 [ A1 [ A0 | ACK
n\Wr
First address word Second address word
10 bits address:
‘AQ‘AS‘A?‘AB‘A5‘A4‘A3‘A2‘A1‘AO‘
23
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Inter-Integrated Circuit

Przyktad: zapis

2 2
1C Master Attention all C Slaves FC slave

Send Listen

Write Request to C 24LC028 EEPROM Slave Device Address 0xA0

send————» 1 | o |1 |0o]0o|0]|0o]|o0o|————+Read

Write Ready

Wait ACK |<— — Send

Assigned to 24LC02B EEPROM Address 0x09
I
Got it
Wait AcK Send
Send data 0x30 to 24LC028 EEPROM Address 0x09 Register

o }—— Read
Got It

Wait Ack Send
LI

Close Connection

Send ——————————»| 0 0 0

send————— o | o |1 |1 |0 f[0]o0

Send Listen

I*C Master Device and IC Slave (24L.C02B) Device Write Operation Handshake Diagram

4
Wroctaw University
of Science and Technology
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Inter-Integrated Circuit

Przyktad: odczyt

z 2
FC Master Attention all I'C Slaves F€ Stave
Send| o isten

Write Request to I'C 24L.C028 EEPROM Slave Device Address 0xAD

send———+ [0 [+ [o [ [o]a]] Fesd
"N
Wait .

Assigned to ZM.CBZB 0x09 Address Register
send ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ i

Wait [«

iSend

isten

Send > Listen

Read Request to |°C 24LC028 EEPROM Slave Device Address 0xA0

sond———>{ [ [ [x [o]a o] ] Ress
Rqu_KeﬁdY

Send data 0x30 from mcuze 0x09 Address Register

Read S S P S Y ey

Got t, No more Read

NACK

Close Connection

isten

I°C Master Device and I°C Slave (24LC02B) Device Read Operation Handshake Diagram

5

Wroctaw University
of Science and Technology
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Inter-Integrated Circuit

Arbitraz (1/6)

Interfejs 12C wyposazony jest w mechanizm arbitrazu. W
przypadku wystepowania dwéch urzgdzen nadrzednych moze
dojs¢ do sytuaciji, w ktérej dwa urzgdzenia rozpoczynaja
transmisje. Sytuacja taka jest nietypowa i prowadzi do btedéw
transmisji.

Aby wykonac arbitraz niezbedne jest monitorowanie dwoch linii
SDA i SCL jednoczesnie.

‘5/ Wroctaw University
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Inter-Integrated Circuit

Arbitraz (2/6)

SCL Synchropnization

1
Controller 1 :
SCL connection

Controller 2
SCL connection

scL
(Wired-AND)

SCL goes low with the
first controller to pull it low

‘% Wroctaw University
of Science and Technology
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Inter-Integrated Circuit

Arbitraz (3/6)

Truth Controller 1 | Controller 2 Resulting
Table SCL SCL SCL

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

‘ET Wroctaw University
of Science and Technology
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Inter-Integrated Circuit

Arbitraz (4/6)

SCL Synchronization

1

1

Controller 1 :
SCL connection 1
1

Controller 2
SCL connection

scL
(Wired-AND)

SCL returns high with the
last controller to return it
high

‘% Wroctaw University
of Science and Technology
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Inter-Integrated Circuit

Arbitraz (5/6)

SCL Synchronization

Controller 1 |
SCL connection

Controller 2
SCL connection

SCL
(Wired-AND)

Controllers must monitor
SCL, and must keep SCL
high until all other
controllers have released
SCL high

‘% Wroctaw University
of Science and Technology
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Inter-Integrated Circuit

Arbitraz (6/6)

SDA Arbitration

Controller 1
SDA connection

Controller 1 is low
but controller 2 is hig

Controller 1 wins
arbitration

Controller 2

SDA connection *
Wired-AND SDA  Controller 2 stops
reads low transmission
SDA
(Wired-AND) 1 0 0 T eee

SCL \r\{\ r\f\
oo

‘% Wroctaw University
of Science and Technology
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Inter-Integrated Circuit

API (1/2)

1

2
3
4
5
6
7
8

© O N O A WN = O ©

1}
)
|

K

HAL_I2C_Master_Transmit
HAL_I2C_Master_Receive
HAL_I2C_Slave_Transmit
HAL_I2C_Slave_Receive
HAL_12C_Master_Transmit_IT
HAL_12C_Master_Receive_IT
HAL_I12C_Slave_Transmit_IT
HAL_I2C_Slave_Receive_IT

HAL_I2C_Master_Transmit_DMA
HAL_12C_Master_Receive_ DMA
HAL_I2C_Slave_Transmit_ DMA
HAL_12C_Slave Receive DMA

HAL_12C_Mem_Write
HAL_12C_Mem_Read
HAL_I12C_Mem_Write_IT
HAL_12C_Mem_Read_IT
HAL_I12C_Mem_Write_ DMA
HAL_12C_Mem_Read DMA
HAL_I2C_IsDeviceReady

45111
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Inter-Integrated Circuit

API (2/2)

23 __HAL_I12C_ENABLE
24 "~ HAL_I2C_DISABLE

25 " HAL_I2C_ENABLE_IT

26 ~ HAL_I2C_DISABLE_IT

27 ~_HAL_I2C_GET_FLAG

28 _ HAL_I2C_GET_IT_SOURCE
29 __HAL_|2C_GENERATE_NACK

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Controller Area Network

(07:\\\

Magistrala CAN wystepuje na drugiej warstwie modelu OSI.
Zatem dostarcza specyfikacji nie tylko warstwy fizycznej, ale
rowniez tgcza danych.

Magistrala CAN implementuje:

@ unikanie kolizji danych,

@ wykrywanie bteddw,

@ automatyczng retransmisje,

@ zapewnia spojnosé danych wsréd wszystkich weztéw w
sieci.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Controller Area Network
Magistrala CAN

Magistrala CAN wspiera:

@ obecnosc¢ wielu uktadéw nadrzednych (z ang.
multimaster),

@ obecnosc priorytetéw dla ramek danych,

@ arbitraz szyny danych na podstawie priorytetow,

@ wykrywanie btedéw oraz przywracanie normalnego stanu
szyny danych na wielu poziomach,

@ synchronizacje danych pomiedzy weztami w przypadku
roznych zrodet taktujacych.

‘5} Wroctaw University
of Science and Technology
48/111
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Controller Area Network
Warstwa fizyczna

@ dwukierunkowa asynchroniczna transmisja danych
Half-Duplex poprzez pojedyncza pare r6znicowa,

@ zwiekszona odporno$¢ na zaktdcenia,

@ szeroki zakres napieé pracy dla transmisji z odniesieniem
do réznych potencjatéw masy weztéw,

@ mozliwo$¢ komunikacji na duze odlegtosci, nawet 10km.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Controller Area Network

Adresacja i predkos¢ transmisiji

@ Rozmiar pola danych do 8B
@ Adresowanie 11b (CAN2.0A) lub 29b (CAN2.0B)
@ Szybkos$¢ transmisji: do 1Mbps (przy 40m)

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
50/111
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Controller Area Network

Budowa warstwy fizycznej CAN

Vee Veel2
—| < qL
s =
) CANH
TXD Q=———q Driver P AN
L
4

26
‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
26
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Controller Area Network

Topologia sieci CAN (1/2)

W—a RX

RX P_qllhl—[
.
e
8! x [k om
E
bt
3 it CANL .
LU L}

120 n% = Zp=1200
. CANH
T

T o -1
<¢] 12

RX o—

27
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Controller Area Network

Topologia sieci CAN (2

)
e}
o)
c
Z
<
O

MCU
Application

CAN node n

CAN
Controller
CAN CAN
RX TX
CAN
Transceiver
CAN CAN
High Low

CAN Bus

CAN node 2

‘E wmpt“ Univers y )
53/111
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Controller Area Network

Poziomy napie¢ w CAN

\
50
Dominant 3.0 ¢ . Dominant
Differential ; . Differential
Output 0 ! Input
Range 15 : : Range

Recessive

" . 0.05_{ E Recessive
Differsntial 3 : : Differential
g:'!m -05 ; i Input

nge ; ; 40 Range

28
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Controller Area Network
Stany magistrali i kodowanie w CAN

@ Stany magistrali

@ Recessive (R) — logiczne 1 (stan spoczynkowy magistrali)
e Dominant (D) — logiczne 0 (wezet steruje magistrala)

@ Synchronizacja zegaréw: SOF, Recessive-to-Dominant
@ Kodowanie NRZ (Non Return to Zero)

@ Bit stuffing — po 5 identycznych stanach logicznych
wstawienie przeciwnego

- qlm _____

lpl2103140ls50gl11201121

Stuff bit

T lpl213140s5islp1213]1

‘% PQVroctaw University

of Science and Technology
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Protokét dostepu do medium w CAN

@ CSMA/CD-CR Carrier Sense Multiple Access and Collision
Detection with Collision Resolution

@ Arbitraz
nmaa?ssaszﬂn$ 2ok
R kontrolne ---
[ 11
Wezel 1 Pregnwa arbitrer I
Wezel 2 ==
Wezel 3 Przeqrywa erhitraz I
CAN BUS ==
30
‘5} Wroctaw University
of Science and Technology
30
canbus.pl 56/111
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Controller Area Network

Ramki danych i RTR w CAN

Ramka danych CAN 2.0A

g 12 6 BN(0<N=8) 15 2 7
bt Arbitration Control Data CRC Ack | Endof
g Field Field Field Field Field| Frame
a2 o, 8 8 3% 5

(=] =1 3|2 8

@
11 bits | 5 leAbits
Identifier § Data
ﬁ Length
& Code

Ramka danych CAN 2.0B

15 bits
CRC

° 32
£
o Arbitration Control
b= Field Field
= Ly = oy 8
o Qpwo [ ==
212 5595 SEERa
11 msb bits 18 msb bits
Identifier Identifier
‘5@ {Vrodaw University
f Science and Technology

$"Microchip

Matches 11-Bit Standard Frame
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Controller Area Network

Ramki RTR i btedu oraz przecigzenia w CAN (1/2)
Ramka RTR CAN 2.0A

(3

1 12 6 15 2 7
'ic; Arbitration Control

S Field

pul

b7

o ;
‘E 4bis | 15bits |
E Data CRC
§ Length
e Code
o 32 "
£
E Arbitration Control CRC |Ack [ Endof
Pt Field Field Field [Field| Frame
5l 2e,E e 8 3 y
[ ogpwo == N ]
3|0 e lale) SHz2a B3 238

11 msb bits 18 msb bits S
Identifier Identifier Matches Remote Standard Frame

Wroctaw University
f Science and Technology
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Controller Area Network

Ramki RTR i btedu oraz przecigzenia w CAN (

Ramka btedu (active po lewej, pasive po prawej)
Error Error Error Error Error Error
Flag Echo Delimiter Flag Echo Delimiter
6 6 6 6

8*»

84»

11111111111 1EERIEIEIELIE
6-12 bits

000000000 0 0 0 FENEN I

6-12 bits
Superposition of
Error Flags

Ramka przecigzenia (overload)

Overload Overload Overload
Flag Echo Delimiter

6 6

8 —

00000000000 kI K
6-12 bits

Superposition of
Overload Flags

PEpigtier ek nolosy

33Microchip 591111
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Controller Area Network

Maszyna stan wezta w sieci CAN

Reset

Normal INRQ.ACK

SLAK =0
INAK =0

INRQ.SYNC.SLEEP

34
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Controller Area Network

Maszyna stanéw btedow wezta w sieci CAN

When TEC or REC > 127

ERRORACTIVE ERROR PASSIVE

When TEC and REC < 128

When 128*11 recessive bits occur: When TEC > 255

35

‘5@ Wroctaw University
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Controller Area Network

Rodzaje bteddw transmisji w CAN

@ Bitowy - wystanie bitu dominujgcego, odbidr bitu
recesywnego, wyjatek to sekwencja arbitrazu

@ Bit stuffing - odbiér 6 bitéw o takim samym poziomie
logicznym

@ Format ramki - bity o ustalonych warto$ciach w ramce
majg stan przeciwny

@ Sumy kontrolnej - niezgodna suma kontrolna ramki

@ Potwierdzenia - brak potwierdzenia przez odbiornik
odbioru ramki (bit ACK w stanie R)

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Controller Area Network

API (1/2)

1
2
3
4
5
6
7
8

HAL_CAN_Start
HAL_CAN_Stop

HAL_CAN_RequestSleep
HAL_CAN_WakeUp
HAL_CAN_IsSleepActive

HAL_CAN_AddTxMessage
HAL_CAN_AbortTxRequest
HAL_CAN_GetTxMailboxesFreelLevel
HAL_CAN_IsTxMessagePending

w N = O ©

HAL_CAN_GetTxTimestamp
HAL_CAN_GetRxMessage
HAL_CAN_GetRxFifoFillLevel

N o g oA

HAL_CAN_ActivateNotification
HAL_CAN_DeactivateNotification
HAL_CAN_IRQHandler

© o

1}
)
|

L4 HAL_CAN_Getstate
HAL_CAN_GetError
63/111
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Controller Area Network

API (2/2)

23 HAL_CAN_ResetError
24

25 _ HAL _CAN_ENABLE_IT
26 __ HAL_CAN_DISABLE_IT
27

28 __HAL_CAN_GET_FLAG

29 __HAL CAN_CLEAR_FLAG

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Serial Bus

Interfejs USB (1/2)

Usb zapewnia transmisje asynchroniczng, Half-duplex typu
master-slave.

Transmisja odbywa sie na pojedynczej parze réznicowe;.
Wyrdznia sig¢ dwie linie danych D+ i D-.

Rozmiar pola danych zmienny, maksymalnie 1024B.
Adresowanie urzadzen przy uzyciu 7b adresu, a zatem mozliwe
jest podtaczenie maksymalnie 127 urzgdzen.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Serial Bus

Interfejs USB (2/2)

W zalezno$ci od standardu mozna wyroznic kilka kategorii
szybkosci transmis;ji:

1.5Mbps Low Speed, USB 1.0,
12Mbps Full Speed, USB 1.0,
480Mbps High Speed, USB 2.0,
5Gbps Super Speed, USB 3.0,
10Gbps Super Speed+, USB 3.1,
20Gbps Super Speed+, USB 3.2.

Maksymalna dtugos¢ interfejsu do 5 metréw.
Urzgdzenie moze dziata¢ w trybie:

@ Plug-and-Play,
@ Hot Swapping,

7 Wroctaw Universi . . .
o cowstiDelivery, zasilania.
66/111




Universal Serial Bus

USB

[] USB clock (48 MHz)
[JPCLK

Clock | { Control
M registers and logic
Endpoint Interrupt
gelecuon registers and logic
Packet
buffer "
interface Enqgomt Endpoint
registers registers
| | [
" Packet Register Interrupt
Arbiter buffer ‘ mapper mapper
memory
‘ APB wrapper |
APB interface
3
l PCLK APB bus IRQs to NVIC 36

‘5@ Wroctaw University
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Universal Serial Bus

Detekcja LS, HS

+3.3V +3.3V
1.5kQ) 1.5k
+5% +5%
Host D+ D+ Eull HostD+ D+ Low
or }% Speed or Speed
Hubp_ |+ D- Device| |Hubp._ |+ D- Device
15kQ 15kQ 15kQ = 15kQ
+59%, iiS% +5%_1 j_iS%
37

‘5@ Wroctaw University
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Universal Serial Bus

Topologia ( Tiered star topology)

Host

Host Controller

Root Huo

Rocthub

Compound

Mouse

Device

High Speed

Ful fLow Speed

.

8

Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Serial Bus

Kodowanie NRZI (Non Return to Zero Invert) (1/2)

Strumien bitow:

wejsciowy

i zakodowany NRZI

@ Kodowanie: 0 zmiana sygnatu, 1 sygnat pozostaje bez
zmian

@ Bit stuffing — wstawianie logicznego 0 po 6 logicznych 1

@ Oznaczenia: J poziom niski po zakodowaniu, K stan
przeciwny
‘% Wroctaw University

of Science and Technology

70111
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Universal Serial Bus

Kodowanie NRZI (Non Return to Zero Invert) (2/2)

podoKlejeniubajtu o 5 o 90 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
synchronizaciji
stan jatowy —>| | I_
« bajt synchronizacji —
po wstawieniu zera

| 6 jedynek (| |

po zakodowaniu NRZI  « __bajt synchronizacji —

stan na liniach
sygna!owychUSBKJKJ KJ KK KKKKK J J JJ

39
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Universal Serial Bus
Stan linii

@ Detached

@ Connect

o Idle/J

@ Sync

e EOP

@ Reset

@ Suspend

@ Resume (host)
@ Resume (device)
@ Keep alive

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
72111
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Universal Serial Bus

Przeptyw danych

Program

kiient ;bufor >

WP L

unkt
koficowy

J

0
Wroctaw University
of Science and Technology

40
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Universal Serial Bus
Przeptyw danych

@ Punkt koncowy — wydzielona, jednoznacznie
rozpoznawalna cze$¢ urzadzenia, niezaleznie
konfigurowana, maksymalnie 15 w urzadzeniu,
obligatoryjny punkt 0 do konfiguracji

@ Potok — abstrakcyjny obiekt, realizujgcy przeptyw danych
pomiedzy buforem w pamieci komputera, a punktem
koncowym w urzgdzeniu, dwa rodzaje:

e potok danych — zawartos$¢ nieistotna dla magistrali,
e potok sterujacy — ustalony format ramek

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Tryby przesytania danych

@ Control Transfers — konfiguracja i kontrola urzgdzenia,

@ Bulk Data Transfers — przesytanie danych ze zmienng
szybkoscig dostosowang do aktualnie dostepnego pasma

@ Interrupt Data Transfers — transfer niewielkich pakietow
danych, z niewielkim opéznieniem, z gwarantowanym
czasem dostarczenia, bez btedéw

@ Isochronous Data Transfers — transfer w trybie RT (po
negocjacji pasma i rozmiaru danych)

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Universal Serial Bus

Rozmiary ramek

%

Important Max size Max size Max size
Type TR LS ES HS Examples
Interrupt Quality + 8 64 3072 Mouse,
time keyboard
Bulk Quality 64 512 Printer,
scanner
Isochronous time 1023 3072 Audio, video
Control Quality + 8 64 64 System
time control

Wroctaw University

of Science and Technology

Wojciech Domski Sterowniki Robotow
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Universal Serial Bus

Rodzaje ramek

Token Data
(Isb) (msb) (lsb) (msb)
[Fea] P | avor [ enoe [ cres | [Fea Po | oata  |[ cmow |
(o] = | + [« [ s | (oo s | oom | & |

Status (Handshake)

Asb) (msb)

41

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology

41 .
embeddedinn.wordpress.com

Start of frame (SoF)*

(sb) (msb)

[ﬁe-u | Po | Framenumoer [ores |

e = [ -~ [ =]

Strictly speaking,

Not actually a separate type, but is a broadcast

77111
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Universal Serial Bus

Komunikacja na magistrali (1/2)

Tryby synchronizacji w przypadku statego pasma:

@ asynchroniczna - dane przesytane zgodnie z zegarem
urzadzenia,

@ synchroniczna - Start-of-Frame,

@ adaptacyjna - synchronizacja zegara w oparciu o liczbe
ramek przestanych przez hosta.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Serial Bus

Komunikacja na magistrali (2/2)

@ SoF: 1ms LS i FS, 125us HS

Transaction 2
Transaction 3
Transaction 4
Transaction 5

Start-of-Frame (SOF)
Transaction 1

Unused {micro)frame time
Start-of-Frame (SOF)
Unused (micre)frame time
Start-of-Frame (SOF)
Transaction &
Unused (micro)frame time

(micro)frame (micro)frame (micro)frame

42
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Universal Serial Bus

@ Ramka Token
@ Ramka Data (opcjonalnie)
@ Ramka Handshake

Sewp  [DATAD ACK. IN| OUT [DATA1I0 [ACK | NAK | STALL| [OUT [ IN [DATAT [ACK | NAK | STALL
Token |Data (& byles) | Handshake | | Token Data Handshake Token |Data (0 bytes)| Handshake
' Vo N
Setup Transaction Data Transaction Slalus Transaction
| |
USB Control Transfer
43
‘5@ Wroctaw University
of Science and Technology
43 :
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Universal Serial Bus

Deskryptory

DeviceDeseriptor

bHumC
Configuration Configuration
Descriptor Descriptor
bNumintedaces bHumintedaces
Inteface Intedace Interface Interfase
Deseriptor Descriptor Descriptor Desciiptor
bNumEndpoints bNumEndpoints bHumEndpoints bHumEndpoints

Endpsint Endpoint Endpsint Endpaint Endpsint Endpoint Endpoint Endpoint
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Dessriptor Desorlptor D essriptor

44

‘% Wroctaw University
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Universal Serial Bus

Stos interfejsu USB

USB Device Application

USB Function Driver

| |
= =)
| |
| |
| |

RL-USB
Device Software Stack

USB Device Core Driver

USB Device Controller Driver

USB Device Controller Hardware

45
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Universal Serial Bus

USB Charing (Power Delivery)

%

46

Current (A)

o i 20
RP1RP2

Wroctaw University
of Science and Technology

Source PDP Rating (W)

46

wWwWww.usb.org
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Universal Serial Bus

Endpoint (1/3)

host controller

logical pipes

T—endpoints in

device the device

7
Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Serial Bus

Endpoint (2/3)

Entpoint to unikalnie identyfikowany fragment urzadzenia USB,
ktéry jest punktem koncowym w potoku komunikacyjnym
pomiedzy urzgdzeniem, a hostem.

Kazde urzadzenie logiczne jest kompozycjg niezaleznych
endpointéw.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology

85/111

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



Universal Serial Bus

Endpoint (3/3)

Kazde urzadzenie logiczne jest wyposazone w unikalny adres
nadany przez system podczas podtgczania urzgdzenia.
Kazdemu endpointowi na urzgdzeniu przydzielany jest unikalny
identyfikator okreslony przez urzadzenie, zwany numerem
endpoint.

Tréjka: adres urzadzenia, numeru endpointa i kierunek
transmisji umozliwiajg jednoznaczng identyfikacje endpointa.
Kazdy endpoint ma okreslony kierunek przeptywu danych.
Kazdy endpoint jest jednokierunkowym potgczeniem.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

USART (1/2)

PWDATA PRDATA

OR (daa register)
[E2 ©
Transmit data register
(TDR)

‘Tvansmn shit reg‘sler’Jrﬁl Receive shift register ‘

Receive data register
(RDR)

ister

—

USART_GTPR

GT | P!
USART_CRS register

USART_CR2 register

Rrts/ | [Hardware
DE flow
cTs controller

cK

USART_CR? register

USART_CR1 register

Transmit
control

Receiver
control

USART_CRH1 register | |[ USART_ISR register

USART
interrupt
control

USART_BRR register
Transmitter
rate controller
BRR([15:0]
Receiver rate
controller

(Note 2) baud rate generator

JUSARTDIV or 2/USARTDIV
(depending on the

Transmitter
clock oversampling mode)
(Note 1

48
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

USART (2/2)

Universal Snchronous Asynchronous Receiver Transmitter
(USART) oferuje transmisje synchroniczng, bgdz
asynchroniczna.

Mozliwy jest jednoczesny odbiér i nadawania, Half-Duplex,
nadawanie lub odbiér Half-Duplex, a takze nadawanie, albo
odbieranie Simplex.

Rozmiar pola danych to zazwyczaj 8 bitow.

Maksymalna predkos$é transmisji jakg mozna osiggngc¢ to
35Mbps w zaleznosci od wybranej warstwy fizycznej oraz
dystansu.

Mozliwa jest komunikacja typu multimaster.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Linie danych RS-232 (1/2)

@ RX — linia odbiorcza,
@ TX - linia nadawcza,
@ CK - linia taktujgca (dla komunikacji synchronicznej),

@ CTS — (z ang. clear to send), umozliwia blokowanie
nadawanie po zakonczeniu transferu danych, gdy w stanie
wysokim,

@ RTS — (z ang. request to send), aktywny w stanie niskim,
gdy kontroler jest gotowy na przyjecie danych,

@ RTR - (z ang. request to receive), gotowy do odbioru,

@ DCD - (z ang. data carrier detected), traw odbiér danych,

@ DTE — (z ang. data terminal ready), gotowy do odbioru,
- @ DSR - (z ang. data set ready), gotowy do nadawania i

(AR Wroctaw University
‘5& ofsa@dbmiunm@nych,
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Linie danych RS-232 (2/2)

@ Rl - (z ang. ring indicator), wykryto ,wdzwanianie” na linig,

@ DE — (z ang. driver enabled), sygnalizuje gotowos¢ do
nadawania w odniesieniu do urzgdzenia zewnetrznego.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Ramka danych

Liczba bitow 1 5-9 0-1 0-2
Rodzaj Start Bit | Data Frame | Parity Bits | Stop Bits

‘% Wroctaw University

of Science and Technology

91/111

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Parzystosé

Bit parzystosci:

Bit nieparzystosci:

bo=dh®.. 2 d ®1. (2)

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Konfiguracja

@ baudrate, predkos¢ transmisji danych,

@ rozmiar ramki danych,

@ parzysto$¢ — (parzystosc/nieparzystosc/brak),
@ liczba bitéw stopu.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Przebiegi czasowe w interfejsie szeregowym

XD ‘
Sat D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Parity Stop
Bits bit (Igh) (msb) bit bt

Sampling | 1.5bit 1.0 bit etc.

Duration of one byte (10-12 bit periods)

49

‘ET Wroctaw University
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Poréwnanie interfejsow RS232/RS422/RS485

Differential no no yes yes
Max number of drivers 1 1 1 32
Max number of receivers 1 10 10 32
Modes of operation half duplex half duplex  half duplex  half duplex
full duplex
Network topology point-to-point multidrop multidrop multipoint
Max distance (acc. standard) 15m 1200 m 1200 m 1200 m
Max speed at 12 m 20 kbs 100 kbs 10 Mbs 35 Mbs
Max speed at 1200 m (1 kbs) 1kbs 100 kbs 100 kbs
Max slew rate 30 Vips adjustable nfa na
Receiver input resistance 3.7kQ = 4k = 4kQ = 12 kQ
Driver load impedance 3.7kQ =4500 100 Q 540
Receiver input sensitivity £V +200 mV +200 mv +200 mv
Receiver input range +15V 12V 10V —T7.12V
Max driver output voltage +25V GV =V —T.12V
Min driver output voltage (with load) BV 36V 2.0V 15V

50
‘5& Wroctaw University

of Science and Technology
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Poziomy napie¢ w interfejsie RS232
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T
25 Time
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Poziomy napie¢ w interfejsie RS422/RS485
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Interfejs RS232 — point-to-point, null modem

Line Pin Pin Line
cD 1 1 cD
RxD 2 2 RxD
TxD 3 A 3 TxD
DTR 4 4 DTR
GND 5 5 GND
DSR 6 6 DSR
RTS 7 T RTS
CTS 8 8 CTS
53
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

MAX232

54

%

SV INPUT
TOP VIEW
oL
N4 =
o+ [1] 6] Voo o
v+ [2] 5] 6D C1- YOLTAGE DO
s W01V 8 -ov
o [3 T AWT0-V
B] amsaxcian [ T C2- VOLTAGE INVERTER B
cee[a]  mwe fu) Riw - T
MAXZ32 T -
o [5] ywcaz [ R 4E|Dksz§
V-5 [11] T ganl - 4‘,1
5
Toour [ 7 10] T2 TIL/CMOS ® RS-232
a o] o INPUTS 4ouku§ QUTPUTS
Raw 8 9] Raour P LT [N, a7
P
DIP/SO R i Rim 13 &
y N | gz
CAPACITANGE (uF) Nﬁ?})“ﬂgg 5k ?NSP-E%
DEVICE _ C1_(z 03 4 8 out — U
MAX220__ 0047 033 033 033 033 \wr2ar 15 Reufs
MAX23Z 10 10 10 10 10 N s
WAX23ZA_ 01 01 01 01 0f e
GND =
i
Diagrams continued in the full data sheet. ;
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Topologia RS422/RS485

Comparison RS422 - RS485

RS-422 RS-485
DR, R Q. | U
100Q 1200 a1 1200
1 generator
up to 10 receiver up to 32 generators / receivers
simplex operation Half duplex operation
TV io +7V Max common mode voltage TVio+12V
4 kQ Receiver input impedance 12 kQ)
100 Q Minimum generator load 600

<150 mAto GND ~ Generalor short circuit current _o50mA 1o -7 Vi+12 v
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

Terminator, a sygnat odbity

Cable +
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

MAX485

TOP VIEW
viEw .
a 3] ﬁﬁ— 5] vec MAXS1
= MAX433
= o e o
D )4 X457
] . MAX1487 0
o @} [5] oo 3] ver i —
7 B )
-, \/\/\‘(*7
DIPISO s—wq )ese e Ling,
g
. L
JE1 DR CIN :I B0
vee [2]  Mavdgz 7] anp |F_E
. MAX485
Ro [3] waxagr - [€]0
D B S
NOTE: PIN LABELS Y AND Z ON TIMING, TEST, AND WAVEFORM DIAGRAMS REFER TO PINS A AND B WHEN DE IS HIGH
WMAX TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP/SO PACKAGE
*Diagrams are continued in the full data sheet.
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

API (1/2)

1
2
3
4
5
6
7
8

HAL_UART_Transmit
HAL_UART_Receive
HAL_UART_Transmit_IT
HAL_UART_Receive_IT
HAL_UART_Transmit_DMA
HAL UART_Receive_ DMA

HAL_UART_DMAPause
HAL_UART DMAResume
HAL_UART_DMAStop

N = O ©

HAL_UART_Abort
HAL_UART_AbortTransmit
HAL_UART_AbortReceive
HAL_UART_Abort_IT
HAL_UART_AbortTransmit_IT
HAL_UART_AbortReceive_IT

© O N o O A~ W

HAL_UART_IRQHandler

. HAL_UART_TxCpltCallback

\ﬁ;! HAL_UART_TxHalfCpltCallback
HAL_UART _RxCpltCallback

1}
)
|
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Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

23 HAL_UART_RxHalfCpltCallback

24 HAL_UART_ErrorCallback

25 HAL_UART_AbortCpltCallback

26 HAL_UART_AbortTransmitCpltCallback
27 HAL_UART_AbortReceiveCpltCallback
28

29 __ HAL_UART_ENABLE

30 _ HAL UART DISABLE

31 _ HAL_UART_ENABLE_IT

32 _ HAL_UART DISABLE_IT

33 __HAL UART GET FLAG

34 _ HAL_UART_GET_IT_SOURCE
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1-Wire
1-Wire

@ pojedyncza linia danych,

@ zasilanie pasozytnicze (z ang. parasite) lub z linii
zasilajgcej,

@ Half-duplex,

@ predkosc¢ transmisji do 22kbit/s
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1-Wire

Zasilanie (1/2)

Voo DS18B20 Voo (External Supply)
Micro- GND DQ Vpp
processor 47K %
L-Wice Bas f-‘;g::gevices

58
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1-Wire

Zasilanie (2/2)

Vpy
DS18B20
GND DQ Vpp
. Vpu J
Micro-
processor 47K
1-Wire Bus v To Other
- 1-Wire Devices
59
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DS18B20 1-WIRE PORT

ot

Tx

60
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MOSFET

VPU
4.7k DQ
) Pin
1-Wire Bus ]
L]
SpA
Typ. + I_TX
100Q
Rx =RECEIVE
Tx = TRANSMIT
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1-Wire

Sygnat resetu

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Ry
[&——— 480us minimum —p|% 480us N
DS18B20 Tx

DS18B20 <«—— presence pulse
v, waits 15-60us —»| |<__ 60-240us
PU

—

1-WIRE BUS /

[

GND

LINE TYPE LEGEND
= Bus master pulling low

DS18B20 pulling low
Resistor pullup

61
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START START
OF sLoT OF sLoT

MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
> 4— 1ps < Trec < 0O
le———— 60us <T¢“0” <120ps ——»|
—> |<— >1ps
VFU
1-WIRE BUS @7
GND
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN v MAX MIN Vi MAX
« 15us —>’<— 150 »l«— 30us —>| « 15ps ->’<- 15us  »|e— 30us _>|
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MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
—>| 4— 1ps < Trec < O
Veu
GND oo [
|«— Master samples >1ps —> | Master samples
>1us —» |4—
|l 15ps ,IA 45ps =I le— 15us —b{
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