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Témak, mintaprogramok

Program08_3 - kétiranya SPI adatatvitelt mutatunk be
egy Microchip gyartmanyu, 25LC256 tipusi EEPROM
memoria irasa és olvasasa kapcsan. A program futasa
soran 64 bajtos memorialapokat irunk, illetve olvasunk
vissza. A visszaolvasott szoveget az SWO kimeneten
keresztiil kiiratjuk (csak debug modban latjuk)

Program08_5 - Adatkiildés DMA-val az SPI1 csatornan
keresztul, az el6z6 el6adasban bemutatott DAC7512 12-
bites digitalis-analég atalakitonak. A program egy
szinuszhullamot tartalmazo6 tablazatbol kuld ki adatokat
egyenletes  idékozonként,  Timer3-mal iitemezve.
Természetesen a tablazat tetszés szerinti hullamforma
adatait tartalmazhatna
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A 25LC256 SPI EEPROM hasznalata

A Microchip 25LC256 tipusit EEPROM memoria 256 Kbit kapacitasu (32Kx8 bit)

Tapfesziiltség: 2,5 - 5,5V, az SPI orajel max. 10 MHz lehet. A sebesség azonban
tapfesziiltség fliggd: az adatlap szerint 2,5 - 4,5 V kozott csak max. 5 MHz lehet

Ujrairhat6sagi szam: 1 millié

Minden tranzakcio egy parancsbajt kikiildésével kezdddik '(::P gsgh:?
Az elfogadott parancsokat az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze: .
cs 1 81 vee
ik iR
. . . "y WP 3 61 SCK
READ 0x03 A memoria olvasasa adott cimt6l kezdédéen Vs 04 sh s

WRITE 0x02 A memoria irasa adott cimtél kezd6dben

WRDI 0x04 Az irast engedélyezd bit torlése (letiltja az irast)

WREN 0x06 Az irast engedélyezé bit beallitasa (engedélyezi az irast)
RDSR 0x05 A STATUS regiszter olvasasa
WRSR 0x01 A STATUS regiszter irasa
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A 25LC256 EEPROM STATUS regisztere

= A STATUS regiszter allapotjelzé biteket tartalmaz amelyek az IC aktuéalis allapotarol
értesitenek benniinket a miikddés soran. A legalsé két bit csak olvashato, a tobbi bit
irhaté/olvashatd. Az egyes bitek jelentését az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

csd1 sbvee

so 2 700HOLD

WP 3 61 SCK
WPEN - - - BP1 BPO WEL WIP vss M4 50 S|

" WPEN - a hardveres irasvédelem engedélyezése (1: WP engedélyezve, 0: WP letiltva)

= BP1, BPO - blokk védelem beallitasa (00: nincs tiltas, 01: a memoria fels6 negyede (0x6000
cimtél) irasvédett, 10: a fels6 fele (0x4000 cimtdl) irasvédett, 11: a teljes memoria irasvédett)

= WEL - Ez a bit jelzi az iras engedélyezés (Write Enable Latch) allapotat. Csak olvashato,
illetve a WRDI/WREN utasitasokkal befolyasolhat6 (1: az iras engedélyezett, 0: iras letiltva)

= WIP - Ir4s folyamatban (Write In Progress) jelzébit, csak olvashat6 (1: iras folyamatban,
0: iras befejez6dott)

Hobbielektronika csoport 2019/2020 Debreceni Megtestesiilés Plébania



A 25LC256 EEPROM irasvédelmi rendszere

= Az irast engedélyez6 retesz (WEL) torl6dik bekapcsolaskor

= Egy irast engedélyez6 parancsot (WREN) kell kiadni minden irasi miivelet el6tt

= Minden bajt, memorialap vagy a STATUS regiszter irasa utan az irast engedélyezo retesz
(WEL) automatikusan torlédik (a kovetkezé irashoz tjra kell engedélyezni)

= Az adatkiildés végén a CS jelet magas szintre kell hizni, ez inditja el a belsé iras miiveletet

= Az irasvédelmi rendszer mikodését az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze. Lathato, hogy a
STATUS regiszter irasaval beallithato WPEN bit a hardveres irasvédelem (a WP bemenet)
engedélyezésére szolgal.

WEL
0 X X irasvédett irasvédett irasvédett
1 0 X irasvédett irhato irhato
1 1 L irasvédett irhato irasvedett
1 1 H irasvédett irhato irhato
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Adat olvasasi szekvencia

A parancsbajt és a kétbajtos cim kikiildését kovetden egy vagy tobb bajtot olvashatunk,
lehetéség van akar 64 bajt (egy teljes memorialap) olvasasara is.

A 16 bites cim legels6 (legnagyobb helyiértékii) bitjének tartalma k6zombos, mivel a 32 K
cimzése csak 15 bitet hasznal

cs \ _ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

SCK

-— |nstruction 16-bit Address

-
sl Jo 00 0 of 1 1{15}(14}(13){12} ----- (2 1Yo}
READ (0x03)

perene gigh-lmpedance Data Qup————

SO "F?X L5X4)3 2 1)0
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Adat irasi szekvencia

Az iras megkezdése el6tt egy WREN parancsot kell =\ [
kikiildeniink az iras (Gjra)engedélyezéséhez
0 1 2 3 - 5 6 7

Az irasi szekvencia hasonl6 az olvasashoz: a WRITE s« [1T1ITUTLTLTLT LT
parancsbijtot kovetden ki kell kiildeniink a 16 bites
kezd6cimet ( a legfels6 bit nem hasznalt), majd egymas si_ N0 0 o o of 1 1\o
utan kikiildjik az adatbajtokat (a cim automatikusan WREN parancs (0x06)
inkrementalodik) s0 T pee e
Max. 64 bajtot irhatunk, és laphatart nem léphetiink at
cs | . /

0 1 2 3 4 5 6 78 9 1001 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

<— |nstruction - 16-bit Address > Data Byte | — <—Data Byte n (64 max) —
Slj 000 00 o/_\o 15Y14)13)12) -----(2 )(1)(0*7)(6){5)(4)(3)(2){1)(0k ’(?)(6)(5)(4)(3){2}( XU*

WRITE parancs (0x02)
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A foglaltsag ellendrzése

Az iras muvelet bels6 id6zitést és hosszabb id6t (akar 5 ms) vesz igénybe
Ezalatt mas parancsot nem fogad az IC, csak a STATUS regiszter olvasasat

Fentiek miatt minden muvelet megkezdése el6tt vizsgalni kell a foglaltsagot:
Az RDSR paranccsak kiolvassuk a STATUS regiszter tartalmat
Megvizsgaljuk a WIP (Write In Progress — iras folyamatban) bitet,

A fenti lépéseket addig ismételjik, amig a WIP bit értéke 0 nem lesz

&\ /[

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SCK |_| |_| |_|

Data from STATUS Register ——

_ High-Impedance ?X X X X X X XU —
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A kisérleti kapcsolas vazlata

Az SPI1 csatornat hasznaljuk (PA4: NSS, PA5: SCK, PA6: MISO, PA7: MOSI)

A WP (irasvédelem) és a HOLD (miivelet felfiiggesztése) bemeneteket most nem
hasznaljuk, ezeket magas szintre kell felhtizni

Az NSS kimenet (PA4) csak lefelé huz (OD kimenet), ezért kell egy felhuzoé ellenallas a
CS bemenetre, értéke azonban befolyasolja a sebességet (pl. 1 kQ @ 2.25 MHz bevalt)

STM32F103C8 L
10 kQ Vee
PA4

1 R

GND GND 3V3 NRST B11l B1D Bl BO A7 AL AS A4 A3 A2 AL AD (15 €14 C13 VB
* (5

sescscccss 60068866
- Il

NSS

MOS! &PAZ 3

® S| HOLD G - n
MISO §ond 2150 WP —— _
<ok LPAS GT <k Vee 4
w1 |1 EEEERREEEEEEEEEE
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Program08_3/main.c 6/1. oldal

#include "stm32f10x.h"

yy— print atiranyitas ——-—--—--——-——- \ Egy 25LC256 tipUSl,l EEPROM irasa

#include <stdio.h>

. . . és olvasasa SPI1 csatornan keresztil

#pragma import(__use_no_semihosting_swi)
struct __FILE { int handle; }; , , ;o
FILE __ stdout; 7 A program futasa soran 64 bajtos
FILE __stdin; memorialapokat irunk, illetve
int fputc(int ch, FILE *f) { printf atiranyitas olvasunk vissza

ITM_SendChar (ch); SWO kimenetre
| return tems A visszaolvasott szoveget az SWO

kimeneten kiiratjuk (csak debug

void _sys_exit(int return_code) {

label: goto label; /x endless loop */ mOdban lat_]Uk)
}
//-—- print atiranyitas vége --————-—- ///
#define BLKSIZE 64 // blokkméret: egy memdrialap 64 bajtos
//-- A 25LC256 EEPROM altal elfogadott parancsok --------
#define CMD_READ 0x03 // Olvasas a megadott cimtél kezdéddéen
#define CMD_WRITE 0x02 // Irds a megadott cimtél kezdddden
#define CMD_WRDI 0x04 // Letiltja az 1drast
#define CMD_WREN 0x06 // Engedélyezi az drast
#define CMD_RDSR 0x05 // Statuszregiszter olvasasa , B .
#define CMD_WRSR 0x01 // Statuszregiszter 1irasa FOIYTGTGS a kovetkezé oldalon ...
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Program08_3/main.c 6/2. oldal

//—— Slave Select kimenet kezelése -------

#define SPI1_ENABLE() SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE; // SPI1 engedélyezés
#define SPI1_DISABLE() SPI1->CR1 &= ~SPI_CR1_SPE; // SPI1 letiltas
[ e

Az SPI1 csatorna konfiguralasa 8 bites modba, 2.25 MHz bitrataval
Az alapértelmezett PA4=SS, PA5=SCK, PA7=MOSI kivezetéseket hasznaljuk
Az NSS kimenet vezérlése hardveresen toérténik

void SPI1_init(void) {
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SPI1EN; // SPI1 6raje1 engedélyezés
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_AFIOEN; // AFIO orajel engedélyezés
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPAEN; // GPIOA orajel engedélyezés
AFIO->MAPR &= ~AFIO_MAPR_SPI1_REMAP; // Torli SPI1 REMAP bitjét

/* PA5, PA6, PA7 konfiguralasa, mint SPI1 SCK, MISO és MOSI x*/
/* PA4 konfiguralas, mint SPI1 NSS x/

GPIOA->CRL &= ~OxFFF00000; // CNF és MODE bitek torlése
GPIOA->CRL |= O0OxB8BF0000; // CNF=10 MODE=11 (PA5,PA7) AltFunc puspull
GPIOA->ODR |= GPIO_ODR_ODR6; // CNF=10 MODE=00 (PA6) 1input with pullup

// CNF=11 MODE=11 (PA4) AltFunc 0D
/* SPI1 konfiguralas: 8-bit, MSB first, HW NSS, Master méd */

SPI1->CR1 = SPI_CR1_BR_2 | // Baud rate 72/32 = 2.25 MHz
SPI_CR1_MSTR; // Master mdéd beallitas
SPI1->CR2 = SPI_CR2_SSOE; // Single Master méd
} Folytatds a kovetkezd oldalon ...
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Program08_3/main.c 6/3. oldal

uint8_t ioMasterSPI1(uint8_t data) {
while (!(SPI1->SR & SPI_SR_TXE)) {} // TXE jelre varunk

SPI1->DR = data; // Adat kildése
while (SPI1->SR & SPI_SR_BSY) {} // Atvitel végére varunk
return SPI1->DR;
}
[
Varakozas arra, hogy az EEPROM befejezze az irast.
e i T et mttt T L ety * [

void waitFor25LC256(void) {
uint8_t u8_flag;

do {
SPI1_ENABLE(); // kiadjuk a Slave Select jelet
ioMasterSPI1(CMD_RDSR); // Statuszregiszter olvasasa parancs
u8_flag = ioMasterSPI1(0x00); // Statuszregiszter olvasasa adat
SPI1_DISABLE(); // megsziintetjik a Chip Enable jelet
} while (u8_flag & 0x01);
}

Folytatds a kovetkezd oldalon ...
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Program08_3/main.c 6/4. oldal

/** Egy memorialap (64 bajt) irasa a bemendé adatbufferb6l, egy megadott cimétol kezdddéen.
* \param ul6_MemAddr a memérialap kezd6écime, ahova irunk
x \param *pu8_buf mutaté az adatbuffer kezdetéhez
* /
void memWrite25LC256(uintl6_t ul6_MemAddr, char xpu8_buf) {
uint8_t u8_i,u8_AddrLo, u8_AddrHi;
u8_AddrLo = ul6_MemAddr & OxO0O0FF;
u8_AddrHi = (ul6_MemAddr >> 8);

WaitFor25LC256(); // Varunk, ha az EEPROM elfoglalt
SPI1_ENABLE();
ioMasterSPI1(CMD_WREN) ; // Irds Gjraengedélyezése

SPI1_DISABLE();
waitFor25LC256() ;

__nop(); __nop(); __nop(); // Kis varakozas
SPI1_ENABLE();

ioMasterSPI1(CMD_WRITE); // Adatblokk dirasa
ioMasterSPI1(u8_AddrHi); // Kezd6cim megadasa

ioMasterSPI1(u8_AddrLo);

for(u8_1i=03 u8_1 < BLKSIZEj; u8_i++) {
ioMasterSPI1(*pu8_buf++); // Az adatbuffer kiirasa

}

SPI1_DISABLE(); // Itt indul az dirasi folyamat , B
1 Folytatds a kévetkezd oldalon ...
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Program08_3/main.c 6/5. oldal

*x Egy memérialap (64 bajt) olvasasa az EEPROM egy
* megadott cimétol kezdddben, és eltarolasa az adatbufferbe.
* \param ul6_MemAddr a beolvasni kivant memérialap kezdécime
* \param *pu8_buf mutatdé az adatbuffer kezdetéhez

void memRead25LC256 (uintl6_t ul6_MemAddr, char xpu8_buf) {
uint8_t u8_i, u8_AddrLo, u8_AddrHi;
u8_AddrLo = ul6_MemAddr & OxO00FF;
u8_AddrHi = (ul6_MemAddr >> 8);

WaitFor25LC256(); // Varunk, ha az EEPROM elfoglalt
SPI1_ENABLE();

ioMasterSPI1(CMD_READ); // Adatblokk olvasasa parancs
ioMasterSPI1(u8_AddrHi); // Kezd6cim megadasa

ioMasterSPI1(u8_AddrLo);
for(u8_i=03 u8_1i < BLKSIZE; u8_i++) {
*pu8_buf++=ioMasterSPI1(0x00); // Adatbajtok atvitele

}
SPI1_DISABLE();

Folytatds a kovetkezd oldalon ...
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Program08_3/main.c 6/6. oldal

int main (void) {

char a_buf[] = "Rengeteg szervert felkeresve elkeseredtem, mert egyetlen eszperente\
webhelyet sem leltem. Szerkesztenem kellene egyet - merengtem egy este'";
char b_buf[BLKSIZE*2] = "";
uintl6e_t ul6_MemAddr;
SPI1_1init(); //az SPI1 csatorna konfiguralasa
ulé_MemAddr = 03 //A memoria 0 cimétol kezdink
while (1) {
//-- kétszer dirjuk ki egymas utan, hogy a foglaltsag ellendrzését 1is kiprobaljuk
memWrite25LC256 (ul6_MemAddr, a_buf); // 1ras
ul6_MemAddr = ul6_MemAddr +64;
memWrite25LC256 (ul6_MemAddr,a_buf+64); // kovetkez6 blokk irasa

ul6_MemAddr = ul6_MemAddr +64;

//—— Visszaolvassuk és kiiratjuk az elmentett adatokat ----

uintl6é_t ul6_MemAddr = 0;

memRead25LC256 (ul6_MemAddr,b_buf); // olvasas

for(uint8_t u8_1i=03; u8_i < BLKSIZE; u8_1i++) ITM_SendChar(b_bufl[u8_1i]);
ul6_MemAddr = ul6_MemAddr + 64;

memRead25LC256 (ul6_MemAddr ,b_buf+64); // olvasas

for(uint8_t u8_1=0; u8_i < BLKSIZE; u8_1i++) ITM_SendChar (b_buf[u8_1i+64]);
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Program08_3 futasi eredménye

kA CKeils\workspace\ STM32F103\Mazidi\ ChapterD8\Programi&_3\ programi8_3. uvprojx - pVision
File Debug  Peripherals SVCS
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Edit View Project Flash Tools Window Help

= ¢ |[@]) e

== /5 /| [ siave DIsABLE
=M H- W
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Command

1 [B] Debug (printf] Viewer

Project n @ Disassembly o @
=t Project: programg_z = | 85: while (! {SPI1->5R & SPI_ SR EXWE)) {} // TXE jelre vi;runk -
=45 STM32FL03CHE 0x080004D0 BFOO HOFE Wl
505 Source 0x080004D2 4805 LDR ro, [pc,$20] : BOx0OE80004ES o
o _,I i -?C':{C'SC'C'C'&Dﬂ 88900 LDEH ro, [r0, #0x08] |_| . -
ET cmsis =
ﬁ crnsic J main.c j startup_stm32f10x_md.s - X
] cmsis 158 | //-- ketszer irjuk ki egymas utan, hogy a foglaltsag ellendrzéeset is kiprabaljuk =
®T cores 159 memWrite25LC256(ula MemAddr, a buf); ff iras
] RTEC 160 ulé MemAddr = ulé MemAddr +64;
B stdi;t 161 memWrite25LC256(ule MemiAddr,a buf+64); // kovetkezd blokk irasa
7 stdio. 162 ulé MemAddr = uwlé MemAddr +64;
7 stz 163 | //-- VWisszaolvassuk az elmenetett adatokat ----
164 uintlsd t wlés MemAddr = @;
& T syster 165 memRead25LC256(uls_Memiddr,b_buf); [/ olvasas
CMSIS 166 for(uint8 t u8 i=0; u8 i < BLKSIZE; u8 i++) ITM_SendChar(b_buf[ug8 i]);
= # Device 167 ul6_MemAddr = ulé_MemAddr + 64;
L] RTE Devie— 168 memRead25LC256(ule_MemAddr,b _buf+s4); [/ olvasas B
j startup_st 169 for(uint8_ t u8 i=6; u8 i < BLKSIZE; u8_i++) ITM_SendChar(b_buf[u8 i+&64]);
systemn_st = T
4 | - 4 _'l" 4 | — = n | 3

1 8]

Running with Code Size Limit: 32K + fMhengeteg szervert felkeresve elkeseredtem, mert egyvetlen eszperente webhely
Load "C:W\\WEKeilsS\\workspace \WSTHM32ZF103%\MHMazi erengreRengeteg sSzervert felkeresve elkeseredtem, mert egvetlen esSzZperente
W5 1, "k _buf vet — merengteRengeteg szervert felkeresve elkeseredtem, mert egyetlen eszp
W5 1, "uf8 flag lene egvet — merencteRengeteg szervert felkeresve elkeseredtem, mert egyetl

mem kellene egvet — merengteBengeteg szervert felkeresve elkeseredtem, mert
4 | n 2

TN
- 4 [ F
LASS5IGN BreakDi=sable BreakEnable BreakKill c;‘_‘ICaIISta-:L' + Locals @Debug [printf) Viewer | Watch 1 Memory 1
5T-Link Debugger t1: 067974765 sec L:a5 1
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A programfutas ellendrzése logikai analizatorral

A képen az els6 adatblokk kikiildésével kapcsolatos parancsok lathatok:

6: WREN (iras engedélyezés) parancs, ami a WEL bitet 1-be allitja

50: RDSR - foglaltsag ellendrzése. A kapott valasz 2, azaz WEL=1, WIP=0
200: WRITE parancs: adatkiildés kezdete és a memoriacim megadasa
Reng...: Az els6 64 adatbajt kiildése

¥ Annotations
I

@ | W Analyzers
SPI

¥ Decoded Protocols

0= Capture

Hobbielektronika csoport 2019/2020 Debreceni Megtestesiilés Plébania



A programfutas ellendrzése logikai analizatorral

A felsé képen a foglaltsag vizsgalata (RDSR) ismétlédik (5 0, 5 0), amig a valasz 0 nem lesz
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A DMA vezérloé hasznalata

= A DMA vezérlé feladata, hogy a CPU-tdl fiiggetlen adatmozgatasokat végezzen a memoria
¢s valamelyik periféria kozott, tehermentesitve a kozponti egységet

= F6bb jellemzok: RAM
Flash
Memo
= 7 csatorna Cortex CPU core —~— i AHB Peripherals:

L , AES, CRC...
= 8, 16, 32 bit szélesség

x
= automatikus cimléptetés . g 1
s L Ch.1 -
= periféria — memoria, ill. e @ B
17 rnage
mem — mem miveletek FCh2 ﬁ |
= 4 szintd prioritas 1
E !
= 3 eseményjelz6 bit g ~Chnj>
o Peripherals:
= Max. 65536 adat atvitele
ADC, SPI, USART,
egy blokkban o ’
gy AHB slave req/ack TIM, DAC...
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DMA regiszterek

RCC_AHBENR - az AHB perifériak orajelét engedélyezo regiszter
a megjelolt bitet 1-be kell allitani DMA1 engedélyezéséhez

H 20 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Resarvad
15 14 13 12 11 10 ! a 7 6 5 4 3 2 1 0
sDIO FSMC CRCE FLITF SRAM [ DMAZ || DMAT
Reserved EN Res. EN Hes. N Ras. EN Ras. EN EN EN
w rw mw w rw rw w

DMA1_ISR - interupt status register (TEIFn: transfer error, HTIF n: half transfer interrupt
TCIFn: Transfer complete interrupt, GIFn: channel global interrupt flag

31 30 28 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 iFi 16
TEIFT | HTIFT | TCIF7 GIFFT | TEIFG | HTIFG | TCIFG | GIFG | TEIFS | HTIFS | TCIFS GIFS
Resenved
r r r r r r r r r r r r
15 14 13 12 1 10 9 i T G 5 4 3 2 1 ]
TEIF4 | HTIF4 | TCIF4 | GIF4 | TEIFY | HTIF3 | TCIF3 | GIF3 | TEIFZ | HTIFZ | TCIFZ | GIF2 | TEIF1T | HTIF1 | TCIF1 =51F1
r r r r r r r r r r r r r r r r

DMAT1_IFCR - afenti regiszter parja, melynek valamely bitjébe 1-et irva torlédik a megfelel jelz6bit
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DMA csatornaregiszterek

DMA_CCRn - csatorna konfiguracios regiszter (mas jel6léssel DMA1_Channeln->CCR)

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Reserved
15 14 13 12 1 10 g 8 7 8 5 4 3 2 1 0
coe hl':'ll?fhl'u? PLI1:0] MSIZE[1:0] PSIZE[1:0] | MINC | PINC | CIRC | DIR | TEIE | HTIE | TCIE | EN
M NN i) M N NN M M N N NN M M ) NN

MEM2MEM - mem to mem mode, PL - priority level, MSIZE — mem size, PSIZE - periph. size,
MINC - mem increment, PINC - Periph. Increment, CIRC - circular mode,

DIR - data tarnsfer direction (0:P—M, 1:M—P),

TEIE, HTIE, TCIE - interrupt eneble, EN — channel enable

DMA_CNDTR~ | pya1_ChannelnsCNDTR NDT[15:01  Adatok szdma
Reset value olo|/o|o|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|o]0O|0D]0O
DMA_CPARn | pMA1_Channeln>CPAR PA[31:0] Periféria cim
Resetvalue |0|0|0|0o|0o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo]lolo|lo|o|o|o|o|lo|lo|o|lo|o|lo]lo|o]0|0]O
DMA_CMARn | DMA1_Channeln->CMAR MA[31:0] Memoéria cim
Resetvalue |0|0|0|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|lo|o|lo]lo|lo]lo|o]o|0]o0
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A DMA csatornak kiosztasa

Az alabbi tablazat azt foglalja 6ssze, hogy melyik csatornan melyik periféria tud
adatatvitelt kezdeményezni. A 8. eléadasban mar hasznaltuk az 1. csatornat ADC-vel.
Most a 3. csatornat fogjuk triggerelni a TIM3_UP eseménnyel

Peripherals | Channel 1| Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel 6 Channel 7
ADC1 ADC - - - - - -
SPI/I%S - SPI1_RX SPI1_TX | SPI2n2s2_RX | SPI2nz2s2_TX - -
USART - USART3_TX |USART3_RX| USARTI1_TX |USART1_RX | USARTZ2_RX | USART2_TX

12C - - - 12C2_TX 12C2_RX 12C1_TX 12C1_RX
TIM1_CH4
TIM1 TIM1_CH1 - TIM1_TRIG TIM1_UP TIM1_CH3
TIM1_COM
TIMZ2 TIM2_CH3 | TIM2_UP - - TIM2_CH1 - Emg:ggi
TIM3 - TIM3_CH3 TTI mf ET_EI:JH; - - TTIII"TE__EI:'{_: :3 -
TIM4 TIM4_CH1 - - TIM4_CH2 TIM4_CH3 - TIM4_UP

Hobbielektronika csoport 2019/2020
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Program08_5: DAC vezérlés DMA atvitellel

Ebben a példaprogramban az el6z6 el6adasban bemutatott DAC7512 12-bites digitalis-
analog atalakitora DMA segitségével az SPI1 csatornan keresztiil szeretnénk kikiildeni a
memoriaban el6re letarolt adatokat (hullamtabla)

Az adatok kikiildését iitemezetten, egy Timer segitségével végezziik, pl. Timer3 Update
eseményei indithatjdk a DMA kérelmeket, a DMA CH3 csatornjja szdmara

A memoriaban a

DATA_BLOCK]] nevii AN
tombben egy szinusz-  Meméria DMA PV
hullamot tarolunk DATA_BLOCK]] ch3 SPI1 DAC7512 >
1000 adattal, ezt

kildjiik ki periodikusan A

Ha a DMA kérelmeket 2,5 pus-onként

generaljuk (400 kHz), akkor a szinuszhullam DMA

TIMER3
periédusideje 2,5 ms lesz, azaz 400 Hz-es jelet ~ "€quest

allitunk el6
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Program08_5: DAC vezérlés DMA atvitellel

Az alabbi Python nyelvii programmal
kiszamoltathatjuk és egy C fejléc
allomanyba menthetjiik a szinuszhullam
egy periodusat leir6 adatokat:

python sinus.py > wtl000.h

Figyelembe véve, hogy 12 bites, nem
negativ szamokkal abrazolunk, a nullat el
kell tolni 2047-re, s az amplitudo is 2047
lesz

Ha n minta ir le egy periodust, akkor a
sz0glépés 2m/n lesz

Az 1000 db adatot tartalmaz6 allomanyt
wt1000.h néven hozzaadtuk a projekthez
és a féprogram elején be is kell csatolni

Hobbielektronika csoport 2019/2020

import math

def wave(n):
for x in range(0,n):

a = 2*x*math.pi/n

y 2047 + 2047*math.sin(a)
if x%10 == 9

term = "\n"
else:

term = " "

print("%5d," % (y),end=term)

if __name__=='__main__"':
print("#ifndef BLOCK_SIZE")
BLOCK_SIZE = 1000

print("#define BLOCK_SIZE %6d" % (BLOCK_SIZE))
print("uintl6_t DATA_BLOCK[] = {")

wave (BLOCK_SIZE);

print("};")

print("#endif")
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Porszem keriilt a gépezetbe... de megoldjuk!

Az el6z6 oldalakon vazolt elgondolas, sajnos, mégsem miikodéképes. Mi a baj?

A baj az, hogy a DMA hasznélataval elvesztettiik a lehetéséget az NSS jel vezérlésére:
Szoftveresen nincs médunk beavatkozni (nem tudjuk, hogy mikor torténik az atvitel)

A hardveres vezérlés csak aktivalni tudja az NSS jelet, deaktivalni nem tudja

A DAC7512 pedig allandoan alacsony szintre allitott SYNC bemenettel nem mikodik, az adatkiildés
csak akkor hatasos, ha el6tte legalabb 33 nsid6tartamra a SYNC bemenetet magas szintre allitjuk

Megoldas: Timer3 modul a DMA kérelmek mellett, PWM1 moddban egy negativ
polaritasu impulzust is allitson eld, ami az Update eseménnyel egy idében indul és addig
tart, amig a szamlalé a TIM3—CCR3 regiszterbe irt szamot el nem éri, ez lesz a SYNC jel

Idézitések:
az SPI1 csatorna 6rajele 18 MHz igy egy 16 bites atvitel ideje < 1 us
Timer3 orajelét 8 MHz-re allitjuk, a szamlalasi periédus pedig 2.5 us (TIM3—ARR=20)
Timer3 CH3 csatornajanak kimend jele 1,5 us-ig van aktiv allapotban (TIM3—CCR3=12)
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Program08_5: DAC vezérlés DMA atvitellel - a megoldas

Tekintsiik at, hogy akkor végiil is mi N X R
mivel van 6sszekapcsolva! | ch2[ P

L h.3
A kapcsolatok nagyobbik része a DMATL, “
mikrovezérldn beliil, szoftver N ch7 ¥ 000101110011 S % g‘i VOUT
vezérléssel jon létre Ti -3 010001110011 o[ [ =F—>

] m e l Arbiter 101001110011

4} 101100110011

0
U
~ Ul | 101100111010 DAC/512
P | ’ *
Stop. cl /d AHB Slave -
Op, Clear or up/aown Uw[im'&'reqh MemOl]a 12—bit

PSC |CKCNT [ 4/ CNTcounter

prescalerf— o T buffor —
TPCLI{Z U O C3REF oca TIM3 CH3 l T
Capture/Compare 3 register > i . =] © é‘
—llﬁ-bit shift register MISO A O

T Lvosi PA7

SPI1 I "

TM32F 1 03 8 SPI clock SCK
generator PBO
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Program08_5/main.c  4/1. oldal

#include "stm32f10x.h"
#include "wt1000.h"

void SPI1_initl6(void);
void Timer3_init(void);
void DMA1l_1init(void);

void DMA1l_ch3_setup(void);

/* Foprogram: 400 Hz-es szinuszhullamot generalunk a DAC kimenetén
Az adatokat hullamtablabél DMA-val kiildjik ki az SPI1 csatornan x/
int main(void) {

SPI1_1init16(); // Az SPI1 modul konfiguralasa
Timer3_init(); // TIM3 CH3 konfiguralasa SS-vezérkéshez
DMA1l_1init(); // DMA1l dinicializalasa
while(1l) {

DMA1_ch3_setup();

while(! (DMA1->ISR & DMA_ISR_TCIF3)); // Atvitel végére varunk

DMA1->IFCR |= DMA_IFCR_CGIF3; // Torli a 3. csatorna jelzobitjeit
}
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[ —————————— e
Az SPI1 csatorna konfiguralasa 16 bites médba, 18 MHz bitrataval
Az alapértelmezett PA5=SCK, PA7=MOSI kivezetéseket hasznaljuk
A Slave Select jelet nem az SPI1 modul szolgaltatja!
A - x [
void SPI1_1initli6(void) {
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SPI1EN; // SPIl1l d6rajel engedélyezés
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_AFIOEN; // AFIO d6rajel engedélyezés
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPAEN; // GPIOA oOrajel engedélyezés
AFIO->MAPR &= ~AFIO_MAPR_SPI1_REMAP; // Torli SPI1 REMAP bitjét
/* PA5, PA7 konfiguralasa, mint SPI1 SCK és MOSI x*/
GPIOA->CRL &= ~OxFOFO0000; // CNF és MODE bitek torlése
GPIOA->CRL |= 0xBOB0O00O00O; // CNF=10 MODE=11 (AltFunc, pushpull kimenet)
SPI1->CR1 = SPI_CR1_DFF | // 16 bit mod
SPI_CR1_BR_0O | // Baud rate 72/4 = 18MHz
SPI_CR1_MSTR; // Master mod beallditas
SPI1->CR2 = 0 // Nincs NSS vezérlés
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE; // SPI1l engedélyezés
}
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Program08_5/main.c  4/3. oldal

[ e
Timer3 konfiguralasa DMA 3. csatorna triggereléséhez

K e * [

void T1m<?r3_1n1t(v<.)1d) ,{ ) A TIMER update eseményeket
//-= Timer3 konfiguralasa -----------------—————- kordbban mdr haszndltuk
RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM3EN; // TIM3 id6zitd engedélyezése . s
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPBEN; // GPIOB érajel engedélyezése | Megszakitasok generdldsdra
//-- PB® konfiguralasa, mint TIM3 CH3 kimenet --- Lasd: Program05_5
GPIOB->CRL |= 0x0000000B; // PBO CNF=10 MODE=11 (AltFunc, pushpull kimenet)
GPIOB->CRL &= ~GPIO_CRL_CNFO_0O; // A CNF_0O bit torlése
TIM3->PSC = SystemCoreClock/8000000-1; // 8 MHz-re osztjuk le az d6rajelet
TIM3->ARR = 20 - 13 // 20-ig szamlalunk (2.5 us)
TIM3->CNT = 03 // Szamlaldé nullazasa
TIM3->CCMR2 = 0x0060; // CH3 PWM1 méd ) , :
TIM3->CCER = TIM_CCER_CC3P | // CH3 forditott polaritasd PWM! (n. edge-aligned jelet

TIM_CCER_CC3E; // CH3 engedélyezés kelt, ami az Update
TIM3->CCR3 = 12-1; // kb. 1,5 us az SS jel hossza K eseménykor lesz aktiv, ésa
TIM3->EGR |= TIM_EGR_UG; // Regiszterek frissitése CCR regiszterben megadott
TIM3->CR1 |= TIM_CR1_CEN; // Szamlalas engedélyezése szdm elérésekor lesz inaktiv
TIM3->DIER |= TIM_DIER_TDE | // DMA kérések engedélyezése
TIM_DIER_UDE; // TIM3 Update DMA kérés engedélyezése
}
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Program08_5/main.c  4/4. oldal

[
A DMAl vezérld inicializalasa
Amm e e - *x /
void DMAl_1init(void) {
RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_DMAL1EN; // DMA vezérldé engedélyezése
DMA1->IFCR = OxOFFFFFFF} // Torli a megszakitasi jelzobiteket
}
void DMA1l_ch3_setup(void) {
DMA1_Channel3->CCR = 03 // DMA1l Channel 3 -ideiglenes letiltasa
while (DMA1_Channel3->CCR & 1) {} // Var, amig DMA1l Channel 3 aktiv
DMA1->IFCR |= DMA_IFCR_CGIF3; // Torli a 3. csatorna jelzobitjeit
DMA1_Channel3->CPAR = (int)&SPI1->DRj // Peripheral address (cél)
DMA1_Channel3->CMAR = (int)DATA_BLOCK; // Memory address (forras)
DMA1_Channel3->CNDTR = BLOCK_SIZE; // length (adatblokk hossza)

DMA1_Channel3->CCR = DMA_CCR3_MSIZE_0O | // Memory size = 16
DMA_CCR3_PSIZE_0O | // Peripheral size = 16
DMA_CCR3_MINC | // Memory -increment mode enable
DMA_CCR1_DIR | // Write to peripherial

DMA_CCR3_PL_1; // Priority level = High
// DMA_CCR1_PINC = 0 // Peripheral increment mode disabled
DMA1_Channel3->CCR |= DMA_CCR3_EN; // DMA1l Channel 3 engedélyezése

}
Hobbielektronika csoport 2019/2020
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A program eredményének vizsgalata

TR =

A DAC7512 kimen6 jelét f((’
az el6z6 el6adasban
ismertetett HScope
alkalmazas és egy STM32
kartyara toltott HS10x
firmware segitségével

Végeztiik Lo R T

A Hscope alkalmazas g

hivatalos honlapja: AT W | |
hscope.martinloren.com/ — SN
A HS10x firmware

leléhelye; PLLLE i il s s :
github.com/martinloren/HScope Il

= e

-----------

9 W o amaansw e S
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LEGEND
i PHYSICAL PIN i
| PIN NAME )

CONTROL

TIMER & CHANNEL |

: T1BKIN—{NSS2}—{smBAI2}{PB12}{25)
( e ) sck2 | rF=B13
( ST ] 1502 P14
[ = ] i: PB15
( e | | Mco | Tic1 _ PA8
— Tic? | PA9
e

— CANRX:{ T1C4 | [ USB- }H{Pa11
e - TETR {Usse ] {earz

- Alternate function

{T2C1E - N

J7DI |PA15}—{38]

TRACE}™

M PC13,PC14,PC15:

1 T2C2 |

-+ JTDO } PB3

. SWO | |

Sink max 3maA,

{ T3C1 |

- JTRST |- PB4 .@

source OmA,

f T2C2 |

| PBS

max 2mhz,
max 30pF

{ T4C1 ]—{ scu‘

[PB6

--~{ T4C2 ]—[ SDA1 |

| PB7

Absolute MAX 150mA
total source/sink for
entire CPU

Max +20mA per pin,
+8mMA recommended
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ECEY { T4C3 | PB8

€°'C 9 NG 68 88 <8 58 58 +8£8STUZ1U1 160 [Wew 395 18y 18E 18218

‘PA13H-{ JTMS }—{swDIO

33

~|le @ @|0O |100g
~|e o @] pl00g

GND

GND

THE GENERIC

STM32F103
PINOUT DIAGRAM

| 7 -INRST—RESET BUTTON

PB11}—{SDA2

PB1
. (PBO | . _
l
-= PA6 = \C
35} Prs
14} PA4 |
.= PA3 = D
PA2

PBlO SCL2

.= PA1 . C1

0SC32 OUT

T2C4N|

-+ T2C3N|

T3c:4} “T1C3N|

T3C3 }--{T1C2N;

MOsI1} T3c2 }-{T1CINi

M @1]—{ T3C1 }-T1BKIN
T2C2

T2C1E—{WKUP|

" 3}{Pci4{ osca2in |

-A PC13 TAMPER RTC |{ PCI13LED |

BNETIFTISIO0Y TY ZU EY ¥ GY 90 /40 08 19018118 H E°E9 9

GND
SWCLK}—_JTCK }--{PA14]

Rasmus Frils Kjeldsan
rﬂ-bla'j dik/stm32
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