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[ Tehniéne specifikacije
o  Mikrokrmilnik STM32G474QET

M| g kO 3 o 96kB RAM

o 512 kB Flash pomnilnika
o napajanje 3,3V
ko s sLockDicram | fored B (=] (=] o maksimalna frekvenca ure 170 MHz
o  ST-LINK V2.1 za programiranje, razhro&éevanje in UART komunikacijo s mikrokrmilnikom
o USB-C s podporo USB 2.0 za USB komunikacijo z mikrokrmilnikom in napajanje sistema
e LUSB HUB za povezavo na ST-LINK in USB vmesnik mikrokrmilnika
#  Barvni LCD zaslon 320x240 s IL19341 krmilnikom in 16-bitnim paralelnim vodilom prek FMC
vimesnika
» Rerzistivna folija za detekcijo dotika s XPT2046 krmilnikom na SPI vodilu
« B LEDin6 tipk, 2D joystick s tipko
* (AN in LIN vmesnik
& ()SPI za razSiritev pomnilnika
¢  SWD trace vmesnik za napredno razhroitevanje
*  Arduino DUE kompatibilna dimenzija tiskanega vezja, razporeditev letvic in signalov
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"
Vsebina

1. Asinhronski serijski prenos

UART (UniversaAsynchronousReceivefTransmitter)
(RS232, RS422, RS485)

(CANBus)

2. Sinhronskserijski prenos
USART (UniversalSynchronougsynchronousReceivefTransmitter)
12C (Inter-IntegratedCircuit)
SPI (SerialPeripheralnterfacg
(USB)

Gradivo:
¢ PROTOCOLS: UARF 12C - SPI Serialcommunications

¢ Drugi viri so pri posameznih opisih
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https://www.youtube.com/watch?v=IyGwvGzrqp8&t=25s&ab_channel=Electronoobs

"

Uvod

Primer STM32H7:

Asinhronski serijski prenos
U(S)ART (UniversalAsynchronoudReceivefTransmitter

1.

2.

A U(S)ARTL1,2,3,4,5,6,7,8

A FDCAN 1,2

Sinhronskserijski prenos

(Inter-IntegratedCircuit)

A 12C1,2,3,4

SPI (SerialPeripheralnterfacg
A SPI11,2,3,4,5,6

mikroBUS™ compatible connectors CN10 and CN11

mikroBUS™ compatible connectors CN10 and CN11 are a pair of female connectors with a 2.54 mm
pitch. Table 7 shows the definition of the pins.
Table 7. Description of the mikroBUS™ connector pins
nber a1

STMod+ mikroBUS™

connector CN11 function um
STMod+#13-ADC AN 1
STMod+#12-RST RST 2
STMod+#1-CS cs 3
STMod+#4-5CK SCK 4
STMod+#9-MISOs MISO 5
STMod+#8-MOSIs MOsI L]
+33V T
GND 8
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mikroBUS™
function

GND

STMod+#14-PWM
STMod+#11-INT
STMod+#3-RX
STMod+#2-TX
STMod+#7-8CL
STMod+#10-SDA

STM32H7 Discovery

Figure 3. Hardware block diagram

STLINK-V3E

oTG USB connector

UART3

TAG connector

%)
=
o

|

STDC connector

MIl Ethernet
\ UART1 |+ PoE

|

32.768 kHz crystal

}_‘

|

128-Mbit SDRAM

—

RTC LCD

4.3-inch RGB LCD

STM32H745XI / STM32H750XB
in TFGA240+25

M SAI2
- Audio codec

2x512-Mbit Quad-SPI
Flash memory

Il

N

QSPI PDM |

| SDMMC1 | 12C4 ARDUINO® connector

4-Gby‘te QN

Power supply

B

PWR SPI2
STMod+ connector

2x FDCANs

|_‘
Ii

FDCAN1/2 | UART2 ~—~—

5
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" J STM32HDiscovery

STMod
Uvod s l

Primer STM32H7: N

Grove UART

-
I
| CN3
—
—
|

1. Asinhronski serijski prenos _E.E _— Ty o
U(S)ART (UniversaAsynchronousReceivefTransmitte »2.5——=>—s ' °
He ® L] ne 5V power
A U(S)ART1,2,3,4,5,6,7,8 33"5;;:1£-- -2 o ae-l
A FDCAN 1,2 i — e -
2. Sinhronskaerijski prenos EE EE .

(Inter-IntegratedCircuit)
A 12C1,2,3,4

|
o~
SPI (SerialPeripheralnterfac i 2 2
o o o
w
o S <
) a s -9
A SPI11,2,3,4,56 ! g
% =
e -
- ™ .
2.5 mikroBUS™ compatible connectors CN10 and CN11 5
mikroBUS™ compatible connectors CN10 and CN11 are a pair of 1xB-pin female connectors with a 2.54 mm
piteh. Table 7 shows the definition of the pins.
Table 7. Description of the mikroBUS™ connector pins
STMod+ mikroBUS™ - - mikroBUS™ STMod+
connactor CN11 function Fin numser Fin number function connector CN10
STMod+#13-ADC AN 1 1 PWM STMod+#14-FWM
STMod+#12-RST RST 2 2 INT STMod+#11-INT
STMod+#1-CS Cs 3 3 RX STMod+#3-RX
STMod+#4-SCK SCK 4 4 TX STMod+#2-TX
STMod+#9-MISOs MISO 5 5 SCL STMod+#7-SCL
STMod+#8-MOSIs MOSI [: 6 SDA STMod+#10-SDA
+3.3V 7 7 +5V
GND 8 8 GND
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" J STM32HDiscovery

STModr

Uvod s |

STM32H7: KlickBoard modulot e v o D = 230050000

Grove UART

-
I
| CN3
—
—
|

i i : @0 mm -z gaa frove e
} Uporabljajo eno (ali \,ES;,:;:_E.:_—_".. )
, . Ig1 [ ] I
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SPI12 (SerialPeripheralnterface
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" JEE—
Uvod

Primer STM32F4:

1. Asinhronski serijski prenos

U(S)ART (UniversaI(A)synchronousReceive/rTransmitter) STM32F4 Discovery

o Bors, ;-

A USARTL,2,3,4,5,6 ' “,..' @ £
A CAN1,2 e, s@%%' e

lll'.ll“!lll

2. Sinhronskserijski prenos
(Inter-IntegratedCircuit)
A 12C1,12C2,12C3
SPI (SerialPeripheralnterfacg
A SPI1,SPI2,SPI3

[EETSER) (P

(eI mos])
(P13 5CK) (EFIL 50K
X

USART3 Rx) (UARTS RX

https://microcontrollerslab.com/stm32fiscoveryboardpinout-featuresexamples/
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" JEE
Uvod

Primer RPj Arduino;
1. Asinhronski serijski prenos

UART (UniversalAsynchronousReceivefTransmitter
2. Sinhronskserijski prenos

(Inter-IntegratedCircuit)
SPI (SerialPeripheralnterface

(12C)SCL
(12C)SDA
(SPI)SCK
(SPMISO

{

Raspberry Pi AT R T
3 2y sV E ? !  DIGITAL (PWM ~) F &
° GPIO2 (SDA1) 5v L AN
GPIO3 (SCL1) = % UNO
GPIO4 (GPIO_GCLK) GPIO14 (UART_TXDO) T
GND GPIO15 (UART_RXDO : i rxmmm ARDUINO
GPIO17 (GPIO_GENO) " Bt
- GPIO27 (GPIO_GEN2) GND
— GPI022 (GPIO_GEN3) GPIO23 (GPIO_GEN4)
= GPI024 (GPIO_GENS)
GPIO10 (SPID_MOSI) GND
GPIO9 (SPI0_MISO) GPIOZ5 (GPIO_GENS)| [ e
= GPIO11 (SPI0_CLK) GPIOB (SPI_CEO_N)
et GPIOT (SPI_CE1_N)
® r 1D_SD (12C EEPROM) ID_SC (12C EEPROM) e S e e Sy P S
GPIO5 GND ANALOG IN
GPIO6 GPIO12 il St Sl ol m e
| GPIO13 GND
U U U U GPIO19 GPIO16
i AR NS N GPIO26 GPI020 <
GND GPIO21 29
B0
S

https://www.electronicwings.com/raspbeipy/raspberrypi-gpio-access

https://maker.pro/arduino/tutorial/commecommunicatiorperipheralson-the-arduinc-uart-i2c-andspi
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"
¢ Naprave: r al unal ni kmikroknmilkik \&lmapawe s o r ,

[ Naprava 1 J—[ Naprava 2 J

c Prenosni medi jdejektirkédema pabveBHanlan al

simbolna predstavitev

‘: a povezava b I :
O
Oddaijnik ‘ Sprejemnik

QOddajnik Sprejemnik
a signalni vodnik b
'
u,(t) I uy(t)
GND -\r— povratni vodnik ali l GND

ozemljitveni vodnik,
obicajna oznaka GND (ground)
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c Serij ski nalin prenosa
po povezavi se prenaGa bi't

¢ KOMUNIKACIJSKI KANAL

Prenos podatkov potekave al neml #sasmed oddaj o
zelo kratek).
Potrebne pretvorbe:

Pri oddaji podatka je potrebrn@aralelno 06 serijska pretvorba.

Pri sprejemu podatka je potrebrsrijsko o paralelna pretvorba.

GledenanalLi n sinhronizacije ( o0bstraglikuesik upnega
Asinhronski serijski prenos podatkov
Sinhronski serijski prenos podatkov

Potrebno je izvesti tudkodiranje podatkov (pretvorba podatka v signalpogl 8):
NRZ(I) (Non Return toZero (Inverted)
PE Phase=ncodedl

za bi

I n sp

uri nega

RLL (RurLengthL i mi t ed) : 8b/ 10b, e
Zaenkrat se ukvarjamo z obil aj ni-mvojskndi r
kodiranje)eé
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"
8. poglavje

A kodiranje podatkov (pretvorba podatka v dejanski sigidgbogl 8):
NRZ(I1) (Non Returnto Zero (Inverteq)
PE Phasezncodedl

RLL (RurLengthLimited : 8b/ 10b, e
. B 0 1 2 B L &

s s T M /T N
! Digitd Poditive lod c !
i 0 i
| |
I RSZ232 I
| e o Negetive logic |
) JU I SR R I I S I o o e ————— V4

MNRA 0 LSE
Mandheda g Ethamet

[ N A R S A A
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"

¢ 4.1 Asinhronski serijski prenos
UART (UniversalAsynchronoudReceivefTransmitter)

CANBUS

Oddajnik

'\

)
14

0| 01001110{ 1| | O

01001001

0

01010110 1

f

premor

¢ 4.2 Sinhronski serijski prenos
12C (InterintegratedCircuit)
SPI GerialPeripheralnterface
USART, hitre serijske povezave

Oddajnik

f

premor

N
)
14

Sprejemnik

00110001

00101101

01001110

01001001 01010110

VINT 471 Predavanja
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" J
4.1 Asinhronski serijski prenos
c Enota poGiljanja je .krajGa (znak, spoc

c Bi ti s e p@korunikacijskenokanalu.

¢ Oddajnik in sprejemnik imata vsak svojoutbtr i n si gnal ppe NE
komunikacijskem kanalu.

¢ Za pravilen prenos je nujno, da dtakvenci oddajne in sprejemne ure
enaki in sinhronizirani

¢ Sinhronizacija se vzpostavi za vsak znak posebe,.

¢ Sinhronizacija sprejemne ure se z oddajno vzpostavi
S prvim bitom znaka oziroma sporol il
mora zagotavljat.] pravilen sprejem
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"
4.1 Asinhronski serijski prenos - UART

¢ Prenos podatkov jerelativnp o L a.s e n
¢ Primeren je zaneenakomeren prenos znakov s presledki.
¢ Med znaki je pri oddaji lahkmoljubno dolg presledek .

c PoGi |l jamo | atdk#t lorez bratdkolaG €pnokokol j@ samo format
znaka).

c Dodatni (&areHijskio) bitdi
START in
STOP bit in/ali
parnostni (paritetni) bit
so v vsakem znaku, kar predstad{®o- 30% redundanco pri prenosu.
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" JEE
4.1 Asinhronski serijski prenos - UART

¢ Znak sestavljajo:  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .

| I
1of J (o) | Cxmer—ads

Start bit jevednol ogi l(mmaa s r ot no od mirovnega st al
sl uHi za vzpostavitev sinhronizacije med spr

Podatkovnibiti -Gt evi | o bitov se (vdo8biton). | ni ku | ah
Bit z najniHjo teHo e obilajno poGil]|j e

Parnostni bit - P (paritetnibit) ni obvezen. Pri oddaji se
i n sl uHi za kontrolo pravilnost.i sprejet
Sodapamost (sodo Gtevilo vseh enic podatkov
Lihaparnost (| i ho Gtevil o vseh enic podat kov]
Stop bit jevednol ogilllnrranak o mi rovnemu stanju) 1in

Mi rovno stanje pred zaletkom nasl ednjega zna
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¢ Naj bol | razGirjena obli ka formata ser
ralunal ni8Nilimpdmernc) | e
8 podatkovnih bitov, b, bg bs b, by b, b, b
brez parnostnega bita, [1]‘ [o] [Smer Qo:>g’i|
en stop bit, MSB LSB
dol Hina znaka je skupaj S start bitom en
c Primer formata znaka ASCI | OKO z enir
ASCIl | OHKex) = 4B bghbs bs by by b, by Dby
o1 |0|0f1|0|12|1|| . Smer_pofsiljanj
MSB LSB
1 I l| | | | |: I :
0 1 ;I 1 0 1 0 |l 0 1 0 1
° :START: by | b, 'b, | by =b4 Ilb5 :bG :b7 STOP

Podatkovni biti

__y____

I
|
I
L - Znak N = 10 bitov

A 4

Format znaka lahko podamo tudi takolstop[ o, [ 6, | 6. | b | 6 | 6 | b | b, | START
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c Primer f or mat a lihpopaméisgo 1A & €halktopbikbma: z

ASCIl | =dB(dex) b; bs bs by bs b, by by
P=1 1 0|1 {001 [0]1]1 [Smer poki l
P MSB LSB

Oblika prenosa: -2, kjer je N=12

1 1

! I
i l
0 1 : 1 0 1 0 || 0 1 0
I
I I :
I I

=

o

START! by b, ''b, ' by ! b, STOP  STOP

I
| Podatkovni biti

|
'€

-y _

|
|
|
|
|
|
|
| |
I |
I |
| |
| |
|
I Znak N = 12 bitov ¥
]‘ >

Format znaka lahko podamo tudi takole (12 bitov):

sToP| STOP| P | b, | by | b | by | by | b, | b, | by | START
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c Primer serijskega prenosa Irke 06UOG
( )
Koda ASCII 1 ma numey.i F'no vrednost 85,

Dv o] tbithkzapis odatka j81010101

T+200us 250us

1 0 1 0 1 0

al

START BITO BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BIT5 BIT6 BIT7 STOP
Pred|prvim bitom START je signal na izhodngimu high(5V).
Signal na izhodnepinuse spremenivow ( OV) , kar oznal uj e
Nato sledi prenos podatkovnih bitov (BIT 0 do BIT 7) in bit STOP.

¢ Drugi primeri:

250us

) +0 T+150us T+200us
CR (ASCII 1\. i ] I ] ] ] i ¥ ] | i i i [} | ! ] [ [ |
(C arri age ' 1 1 0 0 0 1]
BiIT2 BIT3 BIT4 BITS5 BIT6 BIT7 STOP
return)
| i i I [ | ] [} [ [’ |
Podatek = 0

START BITO BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BITS BIT6 BIT7 STOP
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c Primer napalnega prenosa (bitna hitrec

Napaka se pri prenosu zgodi v primeru, ko je oddajnik prehiter (> 38400 b/s) ali
prepolasen (<38400 Db/ s).

razli ka v IT'asu med oddajno i n sprejemno

42667 (11.11%)
41143 (7.14%)
39724 (3.45%)
38400
37161 (-3.23%)
36000 (-6.25%)

34909 (-9.09%)
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Univerzalni asinhronski sprejemnik/oddajnik (UART)

¢ UART - UniversalAsynchronoudReceivefTransmitter &Universab
_ o N A UART is programmable.
UART kot samostojen [ i gntegrationn t sasynchronous

A Sender provides no clock
signal to receivers

UART kot enotamikrokrmilnika
UART ima 2 liniji za prenos podatkov med dvema napravama:

TX (ang.transmiter 6 oddaja UART UART
RX (angreceive) d sprejem bo b,
b, b,
P RX RX v
by
Ei TX TX b
b bg
bg
2 GND GND  *

1| P | b, | by | bo| b, | bs| b | b | b

Oddajni UART, pretvori paralelni podatek v serijski podatek in ga z dodatnimi biti
prenaGa s pr ed kepmretverirsprejetiskiigski podatek v paralelni podatek.
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Uporabi mo ga | ahko v naslednji h nafli
Napravi sta povezani samo v eno smer, kot oddagpiejemnik(angsimpley
Napravi i zmenoma poGi(bng.halflaplekn sprejemat
Napravi i stol asno poGndfylldupled i n s pr ej e me

Hitrost prenosa podatkov podajamo kdsaudnahitrost
Naj bol j obi I ajbaudna hisostee®ad@.r di zi r an a
Druge standardn&audnehitrosti so:
1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600 in 115200.

UART je cenovno ugodna komunikacijska naprava.

USART UniversalSynchronou&synchronoudReceiveilransmittel) -
univerzalni sinhronski in asinhronski sprejemnik / oddagik, o mogol a t
asinhronski, kot sinhronski serijski prenos podatkov.
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¢ Zahteve za pravilen prenos
Enak format, nastavitev na sprejemni in oddajni strani

gtevilo podatkovnih Dbitov
Parnostni bit (da/ne), enaka parnost (soda ali liha)
Enako Gtevilo stop bitov (eden ali dva)

Enaka frekvenca oddajne uffed) in sprejemne uref€9: fco = fcs

co 0 clk oddaja,csd clk sprejem
Periodi sprejemne urel(cs) in oddajneureTco) se | ahko razb%.kuj e

Start bit bit, bit,

—f1 |

Ura_li ﬁ

Znak

' |
| . I
’ To (aliTy . T, =k*Tco
! as trajlanj aTg=k*Tcs
enega bita .
k=1-frekvenca ure je enaka frekyv
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¢ UART 0J oddaja
Paralelno serijska pretvorba
Uokvirjanje znaka (anfyjaming: start bit, kontrolni parnostni bit, stop bit)
Oddaja z izbrandaudnohitrostjo

8-bitni podatek

HENEEEE

Oddajni podatkovni
register

Oddajni premikalni
register

Stop+>P—> b, — by —> bS_T b,— b;—> b,— b,—» b~ Start|—> TX

Oddajna ura T,
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¢ UART 0 oddaja

Oddajna ura-Tco a4

Enable 14 ﬁ

Clock
Gen

Parity
Gen

Read/Write 13 —®  chip

Oddaja Tx

Chip Select0 8 —3» Select Oddajni Oddajni
Chip Select 1 10 —  and ’ﬁ podatkovni pomikalni
Chip Select 2 9 — Read/Write register register
Register Select 11 —3» CoOntrol
- Transmit
Y Control D—T—-— 24 Clear-to-Send
DO 22 -3
Status
D121 - <r Register +
- 1
0220 n:-e:;:acm O— 7 Interrupt Request
D3 19 - Data C ?
D4 18 - Bs;sers 23 Data Carrier Detect
DS 17 - |
D6 16 - :—> = 5 Request-to-Send
D7 15 - Control
Register d)
- Receive Parity
- Control Check
VCC= Pin 12 Receive Receive
v ; Data <: Shift - 2 Receive Data
Ss= Pin 1 Register Register
Clock Sync
: Gen il Logic nl
Receive Clock 3 : o
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B Figure 301. Data sampling when oversampling by 16
i RX line ‘ | |

l [
;
samp[ed values ;

SRS EEREY: et SRR M

c UART & sprejem e
4 3 e 7/16 = = 7/16 ;
A Serijsko paralelna pretvorba L One bit time )

A Kontrola pravilnosti (parnostni bit) Sprejemnik obilajno b

A Odstranitev okvirja (start, stop bit in parnostni bit) pogost epweresamplian g | .

Sprejemna ura T

A 4 \4 \ 4 A\ 4 \4

Sprejemni pomikalni
register

RxD — Stop<+» P—» b, —» by = b;—p» b,—> b;—» b, T-» b, = b,— Start

Sprejemni podatkovni
register

8-bitni podatek
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¢ UART 0 sprejem

Transmit Clock 4

Clock Parity

Enable 14 —+ Gen Gen
Read/Write 13 —®  chip
Chip Select0 8 —3» Select Transmit Transmit
Chip Select 1 10 —3» and Data ) Shift ————— 3 6 Transmit Data
Chip Select 2 9 —Read/Write Register Register
Register Select 11 —3» Control

A

- Transmit
Y | m—— Control D—T——— 24 Clear-to-Send
022 Status - +
D121 - <r Register
0220 Inte;;:;cpt O—3» 7 Interrupt Request
D3 19 w3 Data Y ?
D4 18 - BB-;:[-S 23 Data Carrier Detect
u
DS 17 - |
D6 16 - :—> O 3= 5 Request-to-Send
D7 15 === Control
Register o)
- Receive Parity
- Control Check
— Sprejem Rx
Vee=Pin 12 Sprejemni Sprejemni
Vgg=Pin 1 | podatkovni pomikalni
register register
Clock ] Sync
. P Logi
Sprejemna ura - Tcs —p| Cen ogic
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¢ UART j e mogol e

> > > > > > > >

UﬂRT
DO !
D1 !
D2 i
PodatkovNO ot —0% W 1 =
. | A — M
vodilo Dy e o
m, .
D7 0N
a.
V/I krmiljenje RW |
CLK
INT
1

Baudnohitrost (baudrate) d baudnahitrost = bitna hitrost
gtevilo podatkovni h bitov
Parnost (liha, soda, brez)

gtevilo stop bitov

Stanje na kontrolnih izhodih

Prekinitev ob sprejemu znaka

Prekinitev po oddaji znaka

Prenos z dvojnim izravhavanjem ali s FIFO vmesnikom
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Pomikalni registri

¢ Paralelneserijska pretvorba

FFD MUX FF1 X FF2 Mux FF3

| [e_ol>CLK > CLK S CLK ™ CLK Serijski podatki
o r (
. ) - .
Q, Qy @ Q3
Paralelni podatki
¢ Serijskeparalelna pretvorba
.0 )
B
X
Serijski podatki FFD FF1 FF2 FF3
0001 D @ D © D @ D @ e
Paralelni podatki
SOLK — —»OK |- —DoK |- —belk
s B
Clack
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Obilajna povezaCa UART <gwms

Pri mer povezave na PC (obil ajn

¢ FT232R pretvarja med UART RS232 in USB vmesnikom (PC prenosniki)

Microcontroller FT232R Computer
TX TX |
<_>C co UsSE
UsSE
|rl;j[|2f§;re RX Rx Interface \lﬁ:> Interface
GND |- | GND

USB to serial UART
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" A
UART -el ekt ri I no

Napetostni nivoji so lahko (odvisno od pretvornika):

(LV)TTL
RS232 (pretvorni k aMAX2320), 422, 485 (pretvorni k aMA
(LV)TTL RS232 (LV)TTL
Device 1 MAX232 MAX232 Device 2
TX —— — TX
UART ::><: UART
RX |--f— —1 RX
GND T GND
Elektricni del standarda RS232:

Napetostna in logi€na nivoja

+15V +

15y
. LaB MSE
Logitna 0 o 1 0 0 o o 0 1 0o 1 1
(SPACE) Space —
=0
+5V
. +3Y - ___f_
_______ - oy Inckte rrninate
ov —> } Region
_ - _ ¥
-5V
. =1 - ) -
Logicna 1 Seven Data Bits
-
(MARK) / | | '\T
A5y
Start Farity Two atop
-15V - it it bits

VINT 471 Predavanja \ |
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" A
+15%W—

UART &osciloskop I I N .

Seven Data Bits

/- AN

- = ’ Pari T o)
FI I I3 I_IL el i b'rtmy bs
E = H _: Data packet comesponding to the ASCI character A

Elektricni del standarda RS232:

Napetostna in logi¢na nivoja

+15V +15V
Logiéna 0
(SPACE)
+5V
+3V
OV _______ H_
-3V
-5V
Logicna 1
(MARK)
—15V -15V
Izhod oddajnika Vhod sprejemnika

: |
. - oy S .
Umiplll==3.268l Umax(1l= 222 Linasd 2] =ittt

. — rebar, Rozman - FRI
Time S5HEEA.



I n razli |l ne komun
UART (RS232) USART (RS232)

f’r’tef’aae

frtarﬁa{cy /ffgface ConmpoLter| frta'fc'{ce Crarmnd Conputer
T Cramd Conpiter MAX Y | 77 7 MAX
MAX 4 fl i ; MAX UART SS| DD /’/f ) SSl|
UART 20 | / J 22 SSICRX 0<} A >O SSIORx
LUORxX Oq u >< D() UJORx - D{: /ﬁ’* >< 04 -
ot —] >0~ i " I o
j SsI0CIk Dc >D SSI0CIk
Grd Gnd j
G Grd
UART (RS422) UART (RS485)
LM35TM4C RS22 LM3B/TMAC LM35/TMA4C RS485 LM35/TM4C

MAX 13433 A MAX 13433 MAX13431 MAX 13431
-

UART $ UART UART UART
uarx B % UORx UOT %~ 5| o ADIUCT %
~ 4 DE >|DE % DEf~{DE
. B B
UCR UCRX[~RO UORX
X<M— il RE [ Re ro[-{i0

t
b\

Grd Grd Grd Gnd
Specification RS232D RS423A RS422 RS485
+3.3V +5V logic |RS232 RS422 level
logic level Mode of operation | single- single- differential | differential
ended ended
True Mark +3V +5V TxD = (TxD* - TxD") Drivers on one line | 1 1 1 3
-5.5V =-3V
Receivers on one 1 10 10 32
False Space |+0.1V +0.1V TxD = (TxD" - TxD") line
+5.5V =+3V
Maximum distance |50 4,000 4,000 4,000

Table 7.1. Typical voltage levels for the digital logic, RS232 and RS422 protocols. (feet

Maximum data rate | 20 kb/s 100 kb/s 10 Mb/s 10 Mb/s
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UART - Standardi

Number of devices

Standard Voltage signal

distance supported per port

Single end ( 100 feet  115Kbit/s | master, | receiver
logic |: +5 to +15V,
logic 0:-5 to -15V)

Differential 4000 feet [OMbit/s | master, |0 receivers
(-6V to +6V)

Differential 4000 feet |0Mbit/s 32 masters, 32 receivers
(-7V to +12V)
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CANBus na kratko

1 CANbuso Controller Area N etwork bus
serijsko vodilo za komunikacijo med vgrajenimi mikrokrmilniki

+ CANbusna kratko :
dve Hici (CAN_H, CAN_L)
difererncialniprenos signala
odpornost na Gum.

max 1Mbit/s,40m,
sporolila do 8 bajtov (
CAN-FD twudi dalj Ga sporolil a
} CAN-FD standard, ISO 118932016
2Mbps5Mbps
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CANbus na kratko

} Diferencialnipreno® b i I apanced n a
Non-Return To Zero (NRZ)in
bit-stuffing.

} WireddAND povezava: vozli
O . . ad o nrecassivet) o0,

} Prenos podatkov
Protokolds por ol il no naravnan
Detekcija napake
Nivo Bitov (branje abit stuffing)
Ni vo s gGRC,okvihACKnapaké

|dentifier Data
A _A
~ v ™~

o, 32 6 . 0-64 « 16 2 7
n Arbitration Control Data CRC Ack End of
« Field Field Field Field Field| Frame
g=Fo O i~ o & 8 P
s alzgls , gEzslz 2 , - r
Ll [[TTPTITT TN PIT T E folofol [ITLTTTLATILTTT LTIl Taafafalafaifn

11 bits 18 bits 4 bits | 8N bits (0<N<8) » |12 bits _l

Standard Extended CRC

Identifier Identifier Lgs;h gftmifge:

Code Data
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" JEE—
CANbus na kratko

+  Komunikacijski protokol:
CSMA/CD

Carrier SenseMultiple Accesslollision Detection(Avoidancé

Z NDA
Non-Destructive Arbitration

y Sporol it Il no orientiran

ni nasl ova, vsak®d $Hp@moadiakloo |
vsebinap mora biti unikatna

potrjevanje (ACK)
se zazna potrditev vsaj enega sprejemalca
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Lab. vaja - meritve

1111111
11111111
1
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Lab. vaja 0 primerjava hitrosti

S500kb/s:

Cdprte sponke
F 2. Tau
Curf: 4.46U
1.88U

w"" chas '._ll_. et - '"._.":'1'._'" T . w* e "‘l"._. P N W ‘I
Time 1.668EUs B=55.72 CHi= S66Em. CH2= S@EGEmL Time 1.8864=s DH53.7Z2

100kb/s:

Odprte sponke

RIGOL STOF P — FB 1.920 RIGIL T°D  Feeee I ; 1.920  RIGOL F @ 1.520
"R I Curf: 4.46U0 g - Curf: 4.46U g - CurA: 4.460
R = CurBs 1,88V S i o MCurks t.esw | [ 0 C S iGurBs 1.68V
TaYis F.58U layls 3.38V lavis J.38U0
| ‘% f
||||-|-,...,__ [ TPo— WA
il
'-'_________-__'L______._.-_.._________.i *_____"._."._]'______"._."-_."______"._-"._."______< T T A P R W R T T .
Time 5.000us @ CHi= S@Em Time 5.B0Bus ©44.S00uz  CH1= S88wU  CHZ- 588 Time 5.880us O

g6a\  CH2= S@En

i e - " w*"_"'_""'."._.-_.""'_"._.-_.._'"""_."

RIGOL

W e

CHZz=  S@En Time 1.088us b=




"
Lab. vaja o0 CANBUS (meritve)

” =
Branananfi @ i ananand] £ 3.120

]

AN =1.000us Umail)=4.44Y

skl 1 .60V Time 2.000us @+0.00005

Umaxill= 3.92U B u
ke 1.60V Time 2.808us @0.0000s
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4.2 Sinhronski serijski prenos

cRazvit je bil za namensko komuni kaci |
c Enota poGiljanja ni svpeolr opLoi slaomeazl ein bzl noc

¢c Sinhronizacija poteka na nivoju celot

se doseHe na enega od dveh nalinov (glede
pol asnej Ge : d oprbros @inepassignala YaegCoak)@®dnz &j e hi tr ost i
hitr eClockbor povaeezave, oddajna in sprejemna ura se sinh

cZnotraj sporolila ali b | K S
K i

P
primerjavi Zz asinhrons S

a n €
preno r

0 r es |
m om 2z

¢ Potrebno je pravilo za organizacijo informacij v blidkuPROTOKOL

¢ V uporabi sta dve vrsti protokolov:
Znakovno albajtnoor i ent i r ani protokol.i (st art
Bitno orientirani protokol i (novej C
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¢ Znakovno ali bajtno orientirani protokol

BSC BinarySynchronousCommunicatiofy je IBMov znakovno orientirani protokol,
1967. Dolgo lTasa je bil naj bol j razGi.
Uporaba abecede z definiraniposebnimi kontrolnimi znaki

STXa Startof text
SYN znak vzpostavitev sinhronizacije med oddajnikom in sprejemnikom

SYN | SYN | SOH | HEADER | STX TEXT ETX | CRC | SYN | SYN

|

: Glava : I 107 10.000znakovJ :
| »|

|

i > <

:4 Sporolilo = bl ok ;:
Paritetni bit za kontrolo pravilnosti
Oddajni k pri oddaj. | ZyclicRedundancgheck diedi | a
(eden ali dva bajta) in jih doda v sp:

Le sprejemnik s pomoljo CRC bitov ugotovi
znak za potrditev ACK (angcknowledgemnjt

Le pa ugotovi, da je bilo sporolilo napal
Acknowledgemnjtin oddajnik prenos ponovi.

VINT 471 Predavanja 46 E 2025 Trebar, Rozman - FRI



01111110

Extendable
«—8—>»«—8 —»€—— Variable ——»>€«—— 18—

01111110

Address| Control

Information
(User Data)

FCs Flag

¢ Bitno orientirani protokol

Sporoflilo

Naj bol j r

al i bl ok

azGirjena

Information frame format

number

Poll
final

Sequence o

N @O Zap@auje piav] .0

protokola st a

SDLC- Synchronou®ata LinkControl IBM 1970
HDLC 6 High-LevelData Linkcontrol ISO 1979, ki ima za osnovo SDLC

-8 —>

vV € |

HDLC je pravzaprav standardizirana skupina protokolov, vsem pa je skupno pravilo,
da v zaporedju bit

Na ta nal

sporddaparedj u

Ooddajnik

I n | ol i mo

V sporol

sprejemni k pa te

Pri NRZI kodiranju (0 sprememba; Bb r e z
najmanj ena sprememba nivoja na vsakih 6 bitasinhronizacija.

Novej Gi
é
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Z a

sme bit.
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no sporolil a

Ge s tFlaghajte01i1t1103. 1 e d |
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vsaki stuffmgt i |
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USART: Primer STM32F4 Discovery

Figure 307. USART example of synchronous transmission

¢ Sinhronski serijski prenos

FX Data out
TX #*| Data in
Synchronous device
USART (e.g. slave SPI)
CK ———#| Clock
|
Figure 308. USART data clock timing diagram (M=0)
Idle or preceding M=0 (8 data bits) Idle or next
transmission __ Start, . Stop transmission Figure 310. RX data setup/hold time
Clock (CPOL=0, CPHA o ] ] .
o [ Epipipipien .

iy
gigigh
1—'_r_
in

: i

-

Clock (GFEEI_I
AR
/ iJX : )tf 2)( E;:,X F‘X

Clock (CPOL=1, CPHA=O |

_.1_ .
SYCEX

7

G

Clock (CPOL=1, GPHIA=1

Data on TX
(from mastar)./
Start LdB , , i MSB Stop
Data RX 4 i
(rom slave) X o XX ?X GXHX 5)( B X 7 X
L$E E ! ! MsB
Capture strobe l | 1 l | | l F

*LBCL bit controls last data pulse

MEv31159W1

(capture strobe on CK rising
edge in this example)

Data on RX (from slave) Valid DATA bit

tzerue thowo
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4.2.1 Vodilo 12C, IIC, | 2C (Inter -Integrated Circuit )
¢ 1982razvitokotnterno vodi |l o za povezahlpshae)d [ 1 |

¢ 2 liniji za prenos podatkov med dvema napravatas(erin Slave):

SDA Gerialdata)d!l i ni ja za poGiljanje in sprejema
SCL 6erialclock -ur i n signal , ki ga vedno poGilja
Vce
+ 3 hitrosti : % %
as . SDA
Standard:  do 100 kbit/s Devics SeL
Fast do 400 kbit/s
High do 3.4 Mbit/s “Doce oo

}  Prilagoditev vrednospullup uporov
Vi Gja hitrost, manj Ga upornost

Video: Microchip 12C: hitps://www.youtube.com/watch?v=gTLRRg6Mee0
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¢ Primer povezavenikrokrmilnika(Maste) s tremiV/I napravami (Slave)

Vsaka naprava Slave ima svoj naslov
Za pravilno delovanje sta pri povezavi naprav na vodilo 12C uppm R (pdlku p 6 ) .

______________ Vcc é
T "'-.__
i ; R, R %

-----------

Prot okol | 2C deluje na predpra®t avki , O e
collectord
Katerakoli naprava zagotovi nizek nivow) na linijah, ne more pa visokedagh.
Vsaka linija ima zato dodan upor, da privzeto ohranja visok nivo.
To omogola, da ne pride do kratkega sti
visok nivo, druga pa na nizek nivo.
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¢ Povezava dveh naprav:
A Mikrokrmilnik (Maste)
A Krmiljenje ventilatorja (Slave)

Masterp o Gi | ja urin
Masterzapisuje na napravo Slave (S

Masterp o Gi | ja urin
Masterbere iz naprave Slave

VINT 471 Predavanja
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2.1 Vodilo 12C, lIC, | 2C (Inter -Integrated Circuit )

Naslavljanje naprav:

+ 7-bitni (najbolj pogost)8-bitni ali 10-bitni naslov
} nasl ov naprave pogosto nastavljiv (p
1 nekateri naslovi:

rezerviravni Slave RIW »
. .. Add bit Description
fiksno dodeljeni ress |

0000 000 0 General call address
0000 000 1 START byte
Slave Address 0000 001 X CBUS address
0 = write to slave 0000 010 X Reservedor different bus format

H H H H E H H = read from slave 0000 011 X Reserved for future purposes
Mo 0000 1xx X Hs-mode master code

1111 Ixx X Reserved for future purposes

1111 Oxx X 10-bit slave addressing
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¢ Signali na linijah

I
SCL |
I

START Bit n-1 Bit n-2 Bit n-3 .

Sequence (S) Sequence (P)

A Dodatna bita (vedno generiraaste) :
pogojstart 4 linij preklopi iz 1 v 0 preden linija SCL preklopiiz1v 0
pogojstop - linijja SDA preklopi iz 0 v 1 potem ko linija SCL preklopiiz0Ov 1

A SCL

generiramaster( si nhr oni masenl)y a pri vel
Sl ave | ahKkocloekgtretthimgg W j uj e ( a
A SDA

se lahko spremeni le, ko je SCL v nizkem stanju
mora biti konstanten, ko SCL v visokem stanju
ar bitr afasterjinr i vel
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"
4.2.1 Vodilo 12C, IIC, |

¢ Sinhronsks er i j s ki

2C (Inter -Integrated Circuit )

prenos,

d vauglene r n

¢ Opendrainizhodi,pultup upori-> awired-and vezava>

C Multimasterz ar bi traHo

i I zmeni [

i n sinhronizacijo

ur e

Podat ki s e wsepdonroo (Grgin@adadggsia o oazdeljena wkvirje (angframey
podatkov in dodatne bite:

Naslovni okvir (angaddresdrame o naslov naprave
Podatkovni okvir (ang.datame dpodat ki , ki s e

¢ Primer komunikacije

prenaGaj o.

é
start Naslovni read/ | ACK/ | Podatkovni| ACK/ | Podatkovni| ACK/ | stop
okvir write | NACK okvir NACK okvir NACK .

VINT 471 Predavanja
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"
4.2.1 Vodilo 12C, IIC, |

Naslovni okvir (angaddresdrame o naslov naprave

2C (Inter -Integrated Circuit )

¢ Podat ki s e wsepdonroo (Gmain@dadaggsia go oazdeljena wkvirje (ang.
frameg podatkov in dodatne bite:

Podatkovni okvir (ang.dateame dpodat ki , ki se prenaGajo.
Primer komunikacije 4 ‘
c J 6 [ap
start | Naslovni read/ | ACK/ | Podatkovni| ACK/ | Podatkovni| ACK/ | stop
okvir write | NACK okvir NACK okvir NACK .

A Dodatni biti:
read/write 9
podatek i z

ACK/NACK ov s ak
nas!l ovni a l

VINT 471 Predavanja

n bit

O s |
o k

i podat kovni

avebo

(1) .

d ol mastad pvr ednsd sa viezinasie@ pz alw b e
naprave

vi r sapkaowledgiodacknoviedog® . biL &€ p e
r uspeGno
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" N

start Naslovni read/ | ACK/ | Podatkovni | ACK/ | Podatkovni | ACK/ | stop
~ okvir write | NACK okvir NACK okvir NACK
\ B

NIECeR0Rasvadadaadd

O0sl avebo

SCL
Dodatni biti:
read/write den bi t
podatek iz
ACK/NACK dv s a k

nasl ovni

VINT 471 Predavanja

al i

okvir
podat kovni

pogojstart d linija SDA preklopiiz 1 v O preden linija SCL preklopiiz1v 0
pogojstop - linijja SDA preklopi iz 0 v 1 potem ko linija SCL preklopiiz0Ov 1
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" A
Ti pilen potek 1 2C komuni kac.

12C signal v celoti: gpp

¢ START 00000000V 000000

SCL|

Linija SDA preklopi iz 1 v O predno linija SCL preklopiiz1v 0

Idle 8 SDA = SCL High
MasterSDAS Highv Low SDA
MasterSCLS d r High

scL

c Naslov napravSlavejedbi t en (naj pogostej Ga dol Hi

\>
soa | sttt ) LA L L
SCL
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" JJ
Ti pilen potek 1 2C komuni kac.

¢ Branje/pisanjé YIw (kontrolni bajt0 8 0 "Yiw
Y¥w = High(Masterzah branje podatkov iz Slave)
"Y¥w = Low (Masterbo pisal na Slave)

soA | gk A A LA A AL

|_|_l

Kontrolni bajt

kontrolni bajt:o 8 0 "Yfw

¢ Potrditev (Acknowledgé d pojavi se na vsakem 9 urinem ciklu

son | (el COO00000)0
s [TUUUUUUUULTTTm
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"
Ti pilen potek 1 2C komuni kac.
¢ Podatkovni bajt© 8 O )\

son | (e AR oo
A

|_'_l|_'_l

Kontrolni bajt Podatkovni bajt

c STOP

son | fablie ek Lol lode o
se ([T T U LU

Linija SDA preklopi iz 0 v 1 potem ko linija SCL preklopiizOv 1 o, ,

MasterSDAGS Low v High
VINT 471 Predavanja 60 E 2025 Trebar, Rozman - FRI
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'_
12C O e |

! ﬁm Doss ‘mu.mmm:rmqmn.ulnpﬁm_hnn
T L T

[x]

7-

bit

ektr

Write

ACK

Data

ACK

n o

Read

7-bit
ACK
Address T A c Data ;NACK

(osci | oc

VINT 471 Predavanja

e [

Sta; 1001 ﬂ’|1'|'l'.l|ﬂ| [ |UU'0¢'UDbU|0|'StdF§' ']100'1_011'|1|ﬂ| |D'l]0100'11|1| | Stop S
———-—-~u Start ||
W Eczb- — ‘f ——} Ll — ]
T 123 45 6789 123 456789 . 123456789 123 456789

I T O I O Ll b .4 LI L ol L4l

| [ [ ‘ '

: |

,5 !

il il | fi .
| | ‘ | ‘ | ‘ |

; | |
-SD ! I o ' 50 : I 00 IISD m| ' E:SIJ ' ! ! suu| ' ! ! : 3\50 ! ! I 400 -I.'.ﬂ
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"
Primeri I12C povezav:.

¢ Digitalno temperaturno tipalo

O O

TC 74 TC 74
12345 VDD (5V) 12345
O g 0O ¥ 0O O < 0O X O
Z 0 2 4 0O 2 0 2 4 0
wog = 1KQ & 1KQ » o2 =
L 1
l T l SDA
— o | & - SCL
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Primer 12C komunikacije
STM32H7

U_MCU

STM32 mi roller 10s.SchDoe
SWDIO LCD
SWCLK 12C4
SWO
T_JTDI
VCP_TX
VCP_RX Audio

PDM

VINT 471 Predavanja

Focallecn

- Touch

FT5336600

True Multi-Touch
Capacitive Touch Panel Controller

TP

TP Module
Serial
e TX Interface
FT5336GQQ
= RX
———/INT—
&——/RST——

Host

Figure 2-3 Host Interface Diagram

https://github.com/LAPSyLAB/S

TM32H7 Discovery VIN Proje

cts/tree/main/STM32H750B-

DK 12C Touch Demo

8-bitni naslovi in reqistri

Work Mode Register Map
Address | Name Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0 | Host
Access
LD 00h DEVIDE MODE Device Mode[2:0] RW
£6p t2c 01h GEST ID Gesture ID[7:0]
Ao Do 02h TD STATUS Number of
| Audio touch points[3:0]
PDM
& AwEh 03h TOUCHI_XH 1"Event 1" Touch R
Flag X Position[11:8]
04h TOUCHI1_XL 1* Touch X Position[7:0] R
05h TOUCHI YH 1* Touch ID[3:0] 1" Touch R
Y Position[11:8]
06h TOUCHI1 YL 1¥ Touch Y Position[7:0] R
AS8h ID G FT52011D CTPM Vendor ID R
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https://github.com/LAPSyLAB/STM32H7_Discovery_VIN_Projects/tree/main/STM32H750B-DK_I2C_Touch_Demo
https://github.com/LAPSyLAB/STM32H7_Discovery_VIN_Projects/tree/main/STM32H750B-DK_I2C_Touch_Demo
https://github.com/LAPSyLAB/STM32H7_Discovery_VIN_Projects/tree/main/STM32H750B-DK_I2C_Touch_Demo
https://github.com/LAPSyLAB/STM32H7_Discovery_VIN_Projects/tree/main/STM32H750B-DK_I2C_Touch_Demo
https://github.com/LAPSyLAB/STM32H7_Discovery_VIN_Projects/tree/main/STM32H750B-DK_I2C_Touch_Demo

