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前　言

STM32微控制器是近年来迅速兴起的基于ARM Cortex-M3内核的高端32位微控制器的代表。STM32微控制器依托意法半导体公司（ST Microelectronics，简称ST）本身雄厚的研发、生产实力，在正确的市场推广策略引导下，迅速占据了国内高端微控制器的大部分应用领域，优秀的性能、丰富的外设、稳定的供货以及低廉的价格等优点，使其长期保持优势。目前，STM32微控制器在工业控制、消费电子、手持设备、汽车电子、安防监控等众多领域得到了广泛的应用；正因为其高性价比、适合手工DIY的优点，在高校学生群体中也有非常高的人气。

（1）笔者与STM32的点点滴滴

2006年，ST公司开始在中国推广STM32微控制器，至2008年时，STM32在国内已经有相当的地位了；但此时在高校内很多学生仍然热衷于使用传统的8位单片机来进行电子设计。最明显的一个证据就是，笔者当初想在淘宝上购买一个STM32开发板，但发现销售此类开发板的店家不过数十家，与今时今日相比可谓差距甚大。经过反复比较，最终选定了一个比较简单的开发板，就此踏上了STM32的学习之路。当时，笔者是第一次接触ARM体系结构的处理器，虽说之前也有一些8位单片机的开发经历，但毕竟还是差异不小，困难也就接踵而来了。

首先开发环境的搭建就耗费了一周的时间。当时STM32的资料很零散，而且以英文居多；开发环境功能选项复杂，难以上手；而STM32的工程复杂度更是之前的8位单片机所不能比的；最要命的是，当时没有任何一份详实的入门教程或入门手册……相信时至今日，有相当多刚刚接触STM32的朋友也有这样的感觉。但无论如何，开发环境总算搭建好了，当时想终于可以来点个灯啥的。

此时第二个问题来了，STM32微控制器的开发主要依托于固件函数库进行，这使得开发者不再面对底层寄存器进行操作，笔者对这种开发方式相当陌生，只得找到库函数说明手册（找了很长时间才找到个英文的）逐个函数地查看其作用、参数定义，费了一番周章后，才把一个发光二极管点亮。

此后，学习STM32的道路也逐渐变得平坦起来：慢慢地认识了STM32的时钟树、普通外设、通信接口等外设单元的应用；开始尝试实现STM32的一些高级应用，如Bootloader、IAP、USB、DFU、脚本控制等；同时也开始深入了解ARM Cortex-M3内核的体系结构。从此之后，参与开发的项目也一直使用STM32微控制器作为主控核心，越发地能深切体会到这个“小东西”的超高性价比，也越发地喜爱这个具有划时代意义的片子。而现在回想起当初的“青葱”岁月，不得不说其实是一段相当令人愉悦和欣慰的时光。

（2）如何入门STM32微控制器

对于一个初学者而言，特别是只有少数8位单片机开发经验的人来说，跨入STM32这扇大门的门槛在于开发方式的改变，这里的“改变”包括：开发环境的改变、开发工具的改变、工程结构的改变和调试手段的改变。详述起来其实有如下几点：

●　开发环境从常见的Keil C51或WinAVR转移至Keil MDK或IAR EWARM，这其中变化较大的是开发环境的配置，如IAR EWARM要求用户自行配置文件路径、优化选项、脚本文件等。

●　常见的8位单片机的开发主要通过串口或ISP方式进行下载，同时几乎无法实时跟踪调试（虽然各种单片机都有实时仿真器，但当一个仿真器的价格和开发板的价格相当时，多数人选择望而却步），而STM32的开发则几乎必须要借助硬件仿真器才能完成。

●　STM32微控制器基于ARM体系结构，同时其开发主要基于固件库函数，这样使得STM32的工程结构必然和传统的51、AVR单片机有不小的差别。

●　进行STM32微控制器开发，很大一部分精力其实是耗费在调试这一环节上，这要求开发人员要经常查看寄存器的内容、内存的内容，跟踪变量的变化，甚至实时地修改内存的值。这都要依托具体的仿真调试器和开发环境的特性来实现，而跨入电子设计大门不久的初学者们则较少涉及这些操作。

那么，究竟应该如何去着手入门STM32微控制器呢？笔者用一句简练的话来概括，就是：入门STM32，就是要适应上述“改变”，同时克服适应过程中所遇到的困难。笔者想在此稍微强调的是，若仅是入门STM32微控制器，则必需的所有硬件成本不会超过200元。笔者编写这本书所使用的开发板，单板成本在100元以内。

（3）本书导读

本书实际上是笔者在入门STM32微控制器后，回顾这段过程所得到的点点滴滴的想法和灵感而作，是面向广大STM32初学者们而编写的一本“STM3入门书籍”，引导读者走进STM32这扇大门。

本书从内容上可分为理论部分和实践部分，理论部分大概占据30％的篇幅，实践部分则占据了大部分篇幅。理论部分主要围绕“STM32是什么”和“STM32可以用来干什么”这两个主题来对STM32做深入浅出的介绍。读者通过阅读理论部分的内容，对STM32有感性的认识即可。实践部分主要通过STM32多个外设应用实例，来引导读者有针对性地进行STM32外设实验。实践部分编写的核心思路在于：以实验设计为核心，阐述实现每个实验所需的全部要点。这种编写思路的好处在于，可以把本书的内容精练化，读者通过阅读本书可以掌握STM32微控制器60％的特性；但笔者最希望看到的是，在这60％的引导下，读者能自主地去学习余下那40％的特性。

全书共7章。第1章主要对STM32做基本介绍；第2章介绍ARM Cortex-M3内核架构的大致概况；第3章从外设特性、功耗特性、安全特性等方面对STM32进行全面的剖析；第4章主要介绍开发工具；第5章则引导读者针对STM32的外设进行一系列的基础实验设计；第6章通过10篇高级应用文章介绍STM32的一些高级知识；第7章则通过一个综合实例讲述一个STM32完整应用方案的实现过程。

本书主要使用ST公司发布的STM32微控制器固件函数库v2.0版本进行实验设计，也许有读者会提出疑问，为何不使用当前最新的v3.x版本固件库呢？笔者的观点是：v3.x版本的固件库，引入了ARM公司的CMSIS标准，这使得v3.x版本的固件库对初学者而言更难接受，因为v3.x版本固件库相比于v2.0版本的固件库，掩盖了更多的实现细节。笔者认为从学习的角度而言，v2.0固件库更为适合。

笔者建议有少许单片机开发经历的读者，可以直接进行实践部分的阅读，而在完成这些实验的过程中，穿插地阅读理解理论部分，这样可以得到最好的阅读效果。

（4）相关资源

本书共享相关资料，包含：书中所有出现的代码，它们都位于完整的应用工程中；笔者所使用的CEPARK STM32学习板的原理图、PCB和实物照片，读者若有兴趣可以自行参考制作开发板。在自制过程中若遇到问题，笔者乐于提供支持。

共享资料内容索引如下：


基础实验　
 　　该文件夹下包含了本书第5章“STM32基础实验”的所有源程序。


进阶应用　
 　　该文件夹下包含了本书第6章“STM32进阶应用”的所有源程序。


综合性实验
 　　该文件夹下是本书第7章“综合性实例：STM32的IAP方案”的源程序。


硬件描述　
 　　该文件夹下包含本书所用CEPARK STM32学习板的实物图、原理图和PCB图。

读者可参考书中讲述内容和共享资料中的内容，自行进行学习和实践，并可根据自己的实际应用开发属于自己的STM32应用方案。
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第1章

什么是STM32

在过去的数年里，微控制器设计领域里一个主流的趋势是：基于ARM7和ARM9内核设计通用控制器的CPU。而如今，已经有超过240种基于ARM核心的微控制器从众多芯片制造商手中诞生。意法半导体（ST Microelectronics，简称ST）推出了STM32微控制器，这是ST第一个基于ARM Cortex-M3内核的微控制器。STM32的出现将当前微控制器的性价比水平提升到了新的高度，同时它在低功耗场合和硬实时控制场合中亦能游刃有余。

1.1　从Cortex-M3说起

Cortex是ARM公司最新系列的处理器内核名称，其推出的目的旨在为当前对技术要求日渐广泛的市场提供一个标准的处理器架构。和其他ARM处理器内核不一样的是，Cortex系列处理器内核作为一个完整的处理器核心，除了向用户提供标准CPU处理核心之外，还提供了标准的硬件系统架构。Cortex系列分为3个分支：专为高端应用场合而设的“A”（Application）分支，为实时应用场合而设的“R”（Real-time）分支，还有专为对成本敏感的微控制器应用场合而设的“M”（Microcontroller）分支。STM32微控制器基于“M”分支的Cortex-M3内核，是专为实现系统高性能与低功率消耗并存而设计的，同时它足够低廉的价格也向传统的8位和16位微控制器发起了有力的挑战。

ARM7和ARM9处理器被成功地整合进标准微控制器里的结果就是出现了各自独特的SoC（System on Chip，也即片上系统）。特别从对异常和中断的响应处理方式上，用户会更容易看到这些SoC之间的区别，因为每家芯片制造商都有属于自己的一套解决方案。Cortex-M3提出标准化的微控制器核心，在CPU的基础上又提供了整个微控制器的核心部分，包括中断系统、系统节拍时钟、调试系统以及存储区映射。Cortex-M3内部的4GB线性地址空间被分为Code区、SRAM区、外部设备区以及系统设备区。和ARM7不同，Cortex-M3处理器基于哈佛体系，拥有多重总线，可以进行并行处理，因而提升了整体性能。同时也和早期的ARM架构不同，Cortex-M3处理器允许数据非对齐存取，以确保内部的SRAM得到充分地利用。Cortex-M3处理器还可以使用一种称为Bit-banding（译为“位带”）的技术，利用两个32MB大小的“虚拟”内存空间实现对两个1MB大小的物理内存空间进行“位”的置位和清除操作。这样就可以有效地对设备寄存器和位于SRAM中的数据变量进行位操作，而不再需要冗长的布尔逻辑运算过程。

如图1.1.1所示，STM32的核心Cortex-M3处理器，是一个标准的微控制器结构，拥有32位CPU、并行总线结构、嵌套中断向量控制单元、调试系统以及标准的存储映射。
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图1.1.1　Cortex-M3处理器内部架构一览

嵌套中断向量控制器（Nested Vector Interrupt Controller，简称NVIC）是Cortex-M3处理器中一个比较关键的组件。NVIC为基于Cortex-M3核心的微控制器提供了标准的中断架构和优秀的中断响应能力，为超过240个中断源提供专门的中断入口，而且可以赋予每个中断源单独的优先级。利用NVIC可以达到极快的中断响应速度，从收到中断请求到执行中断服务程序的第1条指令所要花费的时间仅仅为12个时钟周期。之所以能实现这种响应速度，一方面得益于Cortex-M3内核对堆栈的自动处理机制，这种机制是通过固化在CPU内部的微代码实现。另一方面，在中断请求连续出现的情况下，NVIC使用一种称为“尾链”的技术使连续而来的中断在6个时钟周期之内得到服务。在中断压栈阶段，更高优先级的中断可以不耗费任何额外的CPU周期就能完成嵌入低优先级中断的动作。Cortex-M3的中断结构和CPU的低功耗实现也有紧密的联系。用户可以设置CPU自动进入低功耗状态，而使用中断来将其唤醒，CPU在中断事件来临之前会一直保持睡眠状态。

Cortex-M3的CPU支持两种运行模式：线程模式（Thread Mode）与处理模式（Handler Mode），并且此两种模式都拥有各自独立的堆栈。这种设计使开发人员可以进行更为精密的程序设计，对实时操作系统的支持也更好。Cortex-M3处理器还包含一个24位的可自动重装载定时器，可以为实时内核（RTOS）提供一个周期性的中断。ARM7和ARM9处理器都有两种指令集（32位指令集和16位指令集），而Cortex-M3系列处理器支持新型的ARM Thumb-2指令集。由于Thumb-2指令集融合了Thumb指令集和ARM指令集，使32位指令集的性能和16位指令集的代码密度之间取得了平衡。ARM Thumb-2专为C/C++编译器设计，这意味着Cortex-M3系列处理器的开发应用可以全部在C语言环境中完成。

1.2　STM32面面观

尽管ST公司已经拥有4个基于ARM7和ARM9处理器的微控制器产品系列，但是STM32微控制器的推出仍然标志着ST在其两条产品主线（低价位主线和高性能主线）上都迈出了重大的一步。“单片最低价格低于1欧元！”——STM32的出现伴随着如此凌厉的口号，对于市场上现有的8位单片机而言是一个严峻的挑战。STM32最初发布的时候共推出14个不同的型号，它们被分为两个版本：最高CPU时钟为72MHz的“增强型”和最高CPU时钟为36MHz的“基本型”。不同版本的STM32器件之间在引脚功能和应用软件上是兼容的。这些不同的STM32型号里内置Flash最大可达128KB，SRAM最大为20KB。而且在STM32最初发布之时，配备更大Flash、RAM容量和更多复杂外设的版本就已经在规划之中了。图1.2.1和图1.2.2显示了“增强型”和“基本型”的STM32在结构组成上的区别。
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图1.2.1　增强型STM32结构一览
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图1.2.2　基本型STM32结构一览

1．精密性

乍一看STM32的设备配备，就像一个典型的单片机，配备常见的外设诸如多通道ADC、通用定时器、I2C总线接口、SPI总线接口、CAN总线接口、USB控制器、实时时钟RTC等。然而，它的每一个设备都是非常有特点的，如12位精度的ADC具备多种转换模式，并带有一个内部温度传感器，带有双ADC的STM32器件，还可以使两个ADC同时工作，从而衍生出更为高级的9种转换模式。如STM32的每一个定时器都具备4个捕获比较单元，而且每个定时器都可以和另外的定时器联合工作以生成更为精密的时序；如STM32有专门为电机控制而设的高级定时器，带有6个死区时间可编程的PWM输出通道，同时其带有的紧急制动通道可以在异常情况出现时，强迫PWM信号输出保持在一个预定好的安全状态；如SPI接口设备含有一个硬件CRC单元，支持8位字节和16位半字数据的CRC计算，在对SD或MMC等存储介质进行数据存取时相当有用。

令人称奇的是，STM32还包含了7个DMA通道。每个通道都可以用来在设备与内存之间进行8位、16位或32位数据的传输。每个设备都可以向DMA控制器请求发送或接收数据。STM32内部总线仲裁器和总线矩阵将CPU数据接口和DMA通道之间的连接大大地简化了，这意味着DMA单元是很灵活的，其使用方法简单，足以应付微控制器应用中常见的数据传输需求。

为了在具备高性能表现的同时保持低功耗特性，STM32微控制器在低功耗方面也做了不少努力。它可以在2V供电的情况下运行，同时在所有设备打开且运行在满速72MHz主频的情况下，也仅消耗36mA的电流；在与Cortex-M3内核的低功耗模式结合之后只有最低达2μA的电流消耗。即便外部振荡器处在待启动状态，STM32使用内部8MHz的RC振荡器也可以迅速地退出低功耗模式。这种快速进出低功耗模式的特性，更进一步降低了STM32微控制器的整体功率消耗，同时能仍然保持器件整体的高性能。

2．可靠性

当代的电子应用领域，对处理器处理能力的要求越来越高，需要越来越多的精密外设，同时对处理器的运行可靠性要求也越来越高。出于对可靠性的考虑，STM32配备了一系列的硬件来支持对可靠性有高度要求的应用。这些硬件包括一个低电压检测器、一个时钟安全管理系统和两个看门狗定时器。时钟管理系统可以检测到外部主振荡器的失效，并随即安全地将STM32内部8MHz的RC振荡器切换为主时钟源。两个看门狗定时器中的一个称为窗口看门狗。窗口看门狗必须在事先定义好的时间上下限到达之前刷新，如果过早或过晚地刷新它，都将触发窗口看门狗复位。第2个看门狗称为独立看门狗。独立看门狗使用外部振荡器驱动，该振荡器与主系统时钟是相互独立的，这样即便STM32的主系统时钟崩溃，独立看门狗也能“力挽狂澜”。

3．安全性

当代电子设计行业中，一个令人感到比较无奈的现实是，开发人员不得不想方设法提高代码的安全性以防止被破解人员盗取。STM32可以锁住其内部Flash而使得破解人员无法通过调试端口读取其内容。当Flash的读保护功能开启之后，其写保护功能也就随之开启了。写保护功能常用于防止一些来历不明的代码写入中断向量表。但写保护不仅可以保护中断向量表，还可以更进一步地将其保护范围延伸到整个Flash中未被使用的区域。STM32还有一小块电池备份RAM区，这块RAM区域对应一个入侵检测引脚应用，当这个引脚上产生电平变化时，STM32会认为遭遇了入侵事件，随即自动将电池备份RAM区的内容全部清除。

4．软件开发支持

许多开发工具早已在不知不觉间支持Thumb-2指令集和STM32系列。但倘若尚未支持，开发人员也只是需要将软件升级一下即可获得对Thumb-2指令集和STM32的支持。ST公司同时还为开发人员提供了一个设备驱动固件库和一个USB开发应用库，以方便开发人员调用。当然在一些早期微控制器比如STR7和STR9时期，已经发布的ANSI C库和源代码对于STM32来说也是可移植的。这些程序接口已经在许多流行的编译工具上进行整合了。相似地，许多开源的或商用的RTOS，还有一些中间件（比如TCP/IP栈、文件系统）对于STM32系列控制器器来说同样都是可用的。Cortex-M3还将一个全新的调试系统CoreSight带给用户，用户可以使用标准的JTAG接口或双线串行接口通过调试端口（Debug Access Port）实现和CoreSight系统的对接。除了提供调试运行控制服务之外，STM32上的CoreSight还提供断点数据查看功能以及一个指令跟踪器。指令跟踪器可以将用户选择的应用信息上传到调试工具里，从而可以为用户提供额外的调试信息，并且它在软件运行期间同样可以使用。

5．STM32的分支：增强型和基本型

STM32的型号系列被分为两个分支：增强型和基本型。如图1.2.3所示，增强型配备完整的外设，同时CPU可以在最高达72MHz的主频下运行。基本型配备数量较少的外设，同时最高CPU主频为36MHz。但尤为重要的是，无论是增强型还是基本型，它们的封装类型和引脚分布是完全一致的，如图1.2.4所示。这个特点可以让开发人员在使用STM32系列微控制器的时候，不必改动PCB就可以随意更换器件型号。
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图1.2.3　STM32增强型与基本型性能对比
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图1.2.4　STM32产品线分布图


第2章

杰出的源泉——ARM Cortex-M3内核架构

Cortex处理器内核已经成为ARM公司最新一代嵌入式处理的核心。与早期ARM处理器不同的是，Cortex处理器具有一个完整的处理核心，包括Cortex CPU和围绕在其周围的一系列系统设备，从而向用户提供了嵌入式系统完整的“心脏”。为了适应当前各种嵌入式系统的广泛应用，Cortex处理器分为几种应用分支。而“Cortex”一词后面跟着的字母则表示了该分支的具体类别，其三个分支描述如下：

●　Cortex-A系列，在复杂的操作系统和用户级应用场合使用的应用分支，支持ARM、Thumb和Thumb-2指令集。

●　Cortex-R系列，实时操作系统分支，支持ARM、Thumb和Thumb-2指令集。

●　Cortex-M系列，微控制器分支，为对成本敏感的微控制器应用场合而设，只支持Thumb-2指令集。

而在分支字母之后所跟随的数字则表示了该内核版本的性能级别，目前由最低的0级分布到最高的15级。目前Cortex-M分支中的最高等级为4。STM32就是基于Cortex-M3处理器的微控制器。

2.1　ARM架构回顾

ARM公司的处理器架构版本也许会让人觉得有点混乱，分为ARMv6、ARMv7等。如图2.1.1所示，Cortex-M3处理器基于ARMv7结构，支持Thumb-2指令集。因此ARM对Cortex-M3的描述会集中在《Cortex-M3技术参考手册》和《ARMv7架构参考手册》这两份文档里，读者可以从ARM官网www.arm.com下载得到。
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图2.1.1　ARM架构发展历程

在后面的章节里，Cortex-M3处理器和Cortex-M3 CPU这两种称呼将表示两种含义。Cortex-M3处理器表示完整的Cortex嵌入式核心，而Cortex-M3 CPU仅表示Cortex-M3处理器内部的“精简指令集中央处理单元”（RISC CPU）。下一节将了解一些Cortex-M3 CPU的关键特性。

2.2　Cortex-M3 CPU：核心中的核心

Cortex-M3处理器的“心脏”地带被一个32位的CPU所占据。这个CPU的编程模型和ARM7/ARM9 CPU虽有不少相似之处，但是丰富的指令集使得它对整数运算有更好的支持。Cortex-M3 CPU还支持位操作，拥有硬件实时性能。

2.2.1　管　道

Cortex-M3 CPU可以在单个周期内完成绝大多数指令的执行。像ARM7和ARM9一样，Cortex-M3 CPU也使用三级管道技术，还使用分支预测技术提高管道使用率。

就ARM7/ARM9 CPU中的三级管道来说，当一个指令正在处理时，下一个指令已经被解码的同时第3个指令已经被预取进存储缓存区里了，这种处理方式非常适合线性代码的运行。但当一个未知的分支来临（比如条件判断语句），管道必须被强制地刷新清空后才能重载分支代码继续使用。ARM7和ARM9对分支代码的处理需要花费极大的开销。而Cortex-M3 CPU使用分支预测技术使这种三级管道技术得到了增强。如图2.2.1所示，当一个分支指令来临时，会进行一次预测性的装载，从而使得每个条件指令所有可能的结果都可得到立即执行，而不会对CPU性能产生负面冲击。最坏的情况也仅仅是，在某个非直接的分支里，预测性的装载无法进行，这时才需要刷新管道。管道技术成为了提升Cortex-M3 CPU整体性能的关键所在，而且用户并不需要为此增加程序代码。
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图2.2.1　Cortex-M3 CPU三级管道技术

2.2.2　编程模型

Cortex-M3 CPU作为一个精简指令集处理核心，是基于一个“载入-存储”式的架构。为了执行数据处理指令，操作数必须装载进一系列中央寄存器里，数据操作必须在这些寄存器中进行，而数据运算结束后结果会被存到存储区中，该过程如图2.2.2所示。
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图2.2.2　Cortex-M3 CPU的“装载-存储”结构

事实上，所有的程序活动都在CPU寄存器组里面进行。这个寄存器组里包含了16个32位寄存器，如图2.2.3所示。寄存器R0～R12是基本寄存器，可以用来保存程序变量。寄存器R13～R15是CPU的特殊功能寄存器。寄存器R13（Banked寄存器）用以保存堆栈指针，该寄存器允许CPU的两种操作模式都拥有各自的堆栈空间，这两个堆栈分别称为主堆栈和进程堆栈。R14寄存器称为链接寄存器，作用是在执行跳转指令时保存程序返回地址；通过R14寄存器可以实现CPU快速地进出调用函数；如果用户的程序中存在几级嵌套调用，则R14的值会被自动压栈。R15寄存器是程序计数器（PC），也是中央寄存器组的一员，用户可以像对其他寄存器一样对R15进行读／写操作。
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图2.2.3　Cortex-M3的寄存器组


注意：
 当CPU处于线程模式时，R13寄存器存储的是主堆栈指针；而当CPU处于处理模式时，R13寄存器存储的是进程堆栈指针。这就是“Banked”一词的含义。


为了让寄存器组的功能更为完善，Cortex-M3 CPU还需要一个程序状态寄存器（Program Status Register, PSR）。它并不是主寄存器组的一员，只能通过两条特殊的指令来访问。程序状态寄存器又可以划分为几个小寄存器（统称为xPSR），它们都能影响Cortex-M3 CPU的运行状态。图2.2.4显示了xPSR寄存器的组成细节。
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图2.2.4　xPSR寄存器

图2.2.4中最高的5位是代码状态标志位，一般称为应用程序状态寄存器（Application Program Status Register, APSR）。APSR的前4个代码状态标志为N、Z、C、V，分别表示负数标志、零标志、进位标志和溢出标志，当CPU进行数据处理的时候出现以上4种状态，对应的代码状态标志位就会被置位。APSR的第5位是Q标志位，当某个变量到达了它的上限或者下限值时，Q标志就会被置位。显然和32位的ARM指令集一样，当指令状态和APSR里的标志位一致时，Thumb-2指令集才能顺利被执行；否则，Thumb-2指令就被当作NOP指令通过管道。这可以确保指令流能够平滑地通过管道，而且避免管道遭受过多地刷新。在Cortex-M3 CPU中，这种管道技术仍在程序执行状态寄存器（Execution Program Status Register, EPSR）中得到了进一步拓展。EPSR在PSR中的位置为第6～28位。EPSR包含3个分区：“if then”分区、“中断可持续指令区”以及“Thumb指令区”。Thumb-2指令集对处理“if then”这样的小指令模块有一套行之有效的办法：当条件假设为“真”时，EPSR会置位某些位并通知CPU处理后续4条指令；相反而言，如果条件假设为“假”时，这4条指令会被当作NOP指令通过管道。这个过程可使用C语言混合汇编指令描述如下：
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虽然大部分Thumb-2指令可以在一个周期之内完成处理，但还是有一些指令需要多个周期才能完成执行。所以，为了使Cortex-M3 CPU有一个绝对固定的中断响应时间，这些多周期指令必须是可以被打断的。当一个多周期指令过早地被打断时，中断可持续指令区会将下一步将要装载或储存多周期指令的寄存器的编号保存。因此一旦中断服务执行完毕，多周期指令（如load/store）就可以返回执行。“Thumb指令区”是从早期的ARM CPU上移植过来的，这个区的内容表示当前使用的指令集是ARM指令集还是Thumb指令集。在Cortex-M3中这一位永远都是1（因为Cortex-M3只支持Thumb-2指令集）。PSR的最后一个区是中断状态区（Interrupt Status Field），作用类似8051系列单片机的中断状态寄存器，里面包含的内容指示了当前有哪些中断服务被请求了。

2.2.3　Cortex-M3 CPU的运行模式

Cortex-M3 CPU拥有更低的门数，是一个快速而易用的微控制器核心，同时它也支持实时操作系统的运行。Cortex-M3 CPU有两种运行模式：线程（Thread）模式和处理（Handler）模式。CPU不处理异常事件时会运行在Thread模式下，而当CPU需要去处理一个异常事件时就会切换到Handler模式。此外，Cortex-M3 CPU还有两种处理代码的方式：私有和非私有模式。在私有模式下，CPU可以执行所有的指令。而在非私有模式下部分指令是被禁止执行的（比如对xPSR寄存器操作的MRS和MSR指令），同时也不能对CPU的系统控制区中的寄存器进行操作。此外，堆栈的使用也是可以配置的，主堆栈在Thread和Handler模式下都可以使用。通过设置，Handler模式也可以使用进程堆栈。图2.2.5显示了Cortex-M3 CPU两种运行模式的细节。
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图2.2.5　Cortex-M3 CPU的运行模式

如图2.2.5所示，Cortex-M3 CPU在复位之后会以最开放的方式运行，即无论是Thread模式还是Handler模式都在私有模式下执行，对处理器的任何资源都没有使用限制，Thread模式和Handler模式都使用主堆栈。要开始运行一般应用的C程序，用户只需要设置好复位向量和堆栈的起始地址即可。然而，如果要使用RTOS或者开发一个有高度安全性要求的项目，可以使Cortex-M3 CPU进入一种高级模式，在这种模式里，RTOS或者异常事件在Handler模式下使用私有模式运行，并使用主堆栈；而应用代码在线程模式下使用非私有模式运行，并使用进程堆栈。这样做的好处是，系统代码和应用代码得以分离，这样即便应用代码产生错误也不会殃及RTOS的核心，造成整个系统崩溃。

2.2.4　Thumb-2指令集

ARM7和ARM9处理器支持两种指令集：32位ARM指令集和16位Thumb指令集。开发人员在开发应用程序时经常需要在指令集的选用上煞费心思，因为32位指令可以提升运行速度，而16位指令可以提升代码密度。Cortex-M3 CPU使用Thumb-2指令集，该指令集是16位和32位指令集的混合体。Thumb-2指令集相对于32位ARM指令集有26％的代码密度提升，而相对于16位Thumb指令集则有25％的性能提升。Thumb-2指令集含有一些高级的多周期指令，它们都可以在一个周期完成执行，但前提是CPU需要2～7个周期将其分离。Thumb-2的性能如图2.2.6所示。
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图2.2.6　Thumb-2指令集性能一览

Thumb-2指令集还有：高级的分支指令（包括test和compare指令），if/then处理指令集合，为数据处理提供的字节、半字和字存取指令。Cortex-M3 CPU同时还是一个RISC（精简指令集）处理器，其丰富的指令集可以和C编译器很好的配合。除了小部分有可能用到的非ANSI C关键字和使用汇编语句编写的中断向量表之外，一个典型的Cortex-M3应用程序可以全部使用ANSI C完成。

2.2.5　非对齐存取接口

ARM7和ARM9 CPU所基于的指令集支持使用字节（8位）、半字（16位）、字（32位）和各种有符号（signed）、无符号（unsigned）变量。CPU可以很自然地处理32位整型变量，不再需要软件的支持（典型的8位和16位单片机都需要）。然而，早期的ARM处理器也只能以“字”或者“半字”的对齐方式进行数据存取。这其实浪费了编译器将针对程序数据体积的大小进行优化的能力——由于数据必须对齐存取的原因，部分宝贵的SRAM被浪费了。此外，Cortex-M3处理器的“位带”技术允许程序标志位写入“字”或“半字”变量内部，而不是每个标志位都占用1字节的空间（如1个32位“字”数据通过“位带”技术可以存放32个标志位，这样可节省大量空间）。因此，对齐存储方式将这种浪费进一步地放大了。图2.2.7显示了非对齐和对齐存储方式之间的区别。
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图2.2.7　非对齐（左）与对齐（右）存储方式对比

Cortex-M3 CPU同样可以实现“字”以及“半字”对齐的方式寻址，但它还可以使用非对齐存取方式。这赋予了编译链接器在将程序数据编译链接时的最大“自由”。

2.3　Cortex-M3处理器——不只是个处理器

2.3.1　总　线

Cortex-M3处理器基于哈佛结构体系，拥有独立的地址总线和数据总线，分别称为I-Code总线和D-Code总线。这两条总线都可以在0x00000000～0x1FFFFFFF范围内存取代码和数据。Cortex-M3处理器还有一条额外的系统总线用以存取位于0x20000000～0xDFFFFFFFF和0xE0100000～0xFFFFFFFF地址范围内的Cortex-M3系统控制区。而Cortex-M3处理器的片上调试系统则使用一条私有设备总线来连接。

2.3.2　总线矩阵

Cortex-M3处理器的系统总线和数据总线通过一系列高速总线阵列组成的总线矩阵和外部控制器连接，这样就可以在Cortex-M3处理器的内部总线和外部总线之间建立一些并行通道，比如从DMA到片上SRAM或者外设。如果两个总线主机（比如Cortex-M3 CPU和DMA单元）同时尝试连接同一个设备，Cortex-M3处理器内部的仲裁机构会解决此类冲突问题，优先级高的总线主机会取得总线的控制权。然而，对STM32控制器而言，DMA单元被嵌入到了Cortex-M3 CPU中，下文在讲述DMA单元的运行机制时会阐述到这部分情况。

2.3.3　存储映射

Cortex-M3处理器是一个标准化的微控制器核心，其固定的存储映射方案就是标准化的一个表现。尽管Cortex-M3处理器拥有多重内部总线，但其存储区仍然是一个线性的4GB地址空间。图2.3.1显示了Cortex-M3处理器内部的存储映射情况。
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图2.3.1　存储区和映射方案

如图2.3.1所示，存储区最开始的1GB空间分别为Code（代码）区和SRAM（静态内存）区。Code区使用经过针对性优化的I-Code总线来连接。同理，SRAM区使用D-Code总线连接。虽然SRAM也可以用来装载和执行代码，但这样做会使CPU不得不通过系统总线来取指令，产生额外的CPU等待周期，因此在SRAM中运行代码会比在代码区的片上Flash中运行要缓慢。

接下来的0.5GB存储空间是片上外设区。微控制器的所有用户设备的基地址都落在这个区域内。片上外设区和SRAM区的起始1MB区域可以使用位带技术实现位寻址。由于STM32所有的SRAM和外设都位于这个区域，因此STM32所有的存储区域都可以用“字（word）”或“位（bit）”为最小单位实现数据操作。

随后的2GB地址空间是拓展外部SRAM和外部设备用的。最后的0.5GB是Cortex-M3处理器内部设备区，其中一部分为生产商将来对Cortex-M3处理器增加特殊功能而留。所有使用Cortex-M3内核的微控制器，其Cortex-M3处理器的寄存器都位于同一地址处。这使得应用代码可以更加容易地在不同型号的Cortex-M3器件之间，甚至是在基于Cortex-M3核心的不同品牌的微控制器之间进行移植。一旦学会使用一种Cortex-M3控制器、一套开发工具就可以积累大量可重复使用的代码，并可以在众多基于Cortex-M3内核的微控制器上使用。

2.3.4　位带的概念

早期的ARM7和ARM9处理器使用“&（与）”、“|（或）”指令来实现对SRAM区或者外设存储区进行位操作。这是一个“读→修改→写”的过程，如图2.3.2所示。由此为了实现单个的位操作将会耗费数个时钟周期，并增加了代码量。
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图2.3.2　传统位操作方式

为了克服这一限制，有必要引入一种专用的位操作指令，或者一种完整的布尔过程，但这会增加Cortex-M3 CPU的尺寸和复杂度。取而代之的做法是，Cortex-M3处理器引入了一种称为“位带”的技术以实现设备区和SRAM存储空间的位操作，而不需要任何特殊的指令。Cortex-M3系列处理器的可位寻址区由位带区（即SRAM的起始1MB空间或外设寄存器区）和2个大小为32MB的位带别名区组成。位带技术将位带区的每一位映射到对应的位带别名区。因此，用户只要对位带别名区进行字操作就可以实现对真实内存的位操作。图2.3.3显示了位带区的奥秘所在。
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图2.3.3　位带存储映射

位带技术允许用户在不加入任何特殊指令的前提下实现位操作，同时仍然保持了Cortex-M3 CPU尺寸的小巧性。在实际应用中，要对一个外设寄存器或者SRAM进位操作时，需要计算与其对应的位带别名区中的地址。可以使用以下公式计算：

位带别名区地址＝位带别名区基地址＋字偏移地址

字偏移地址＝字节相对位带区的偏移×0x20＋位数目×4

举个例子，若要对GPIOB的端口数据输出寄存器（Port Output Data Register）的某个位进行置位或者清除。已知GPIOB口的输出寄存器物理地址是0x40010C0C，则通过上述公式可以计算出GPIOB的第8位（即对应GPIOB端口的第8引脚）在位带别名区中的地址：
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然后使用C语言以此地址定义一个指针，用来对GPIOB.08口进行置位和清除：
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点亮LED（C语句）：

[image: alt]


其产生的汇编代码如下：
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熄灭LED：
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其产生的汇编代码如下：
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可以看到，无论是置位还是清除操作，都只需要3句16位指令，以STM32的72MHz频率计算，只需要花费80ns的时间就可以完成执行。位带区的设备和SRAM当然也可以直接使用字寻址，通过传统的“与”、“或”操作实现位操作。

点亮LED（C语句）：
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其产生的汇编代码如下：
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熄灭LED（C语句）：
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其产生的汇编代码如下：
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同样可以看到，传统的置位和清除操作都混合使用了16位和32位指令，其至少要花费14个时钟周期，同样以STM32的72MHz频率计算，需要花费180ns的时间才能完成执行。所以通过位带技术对寄存器和SRAM使用位操作，可以有效减小代码量、减少代码的运行时间，这带来的效率提升对小型嵌入式应用系统来说是相当可观的。并且在绝大多数的开发环境中，各个设备的位带别名区地址都已经计算定义好了，这样又进一步节省了开发人员的时间。如此看来，使用位带技术是“毫无悬念”的选择。

2.3.5　系统节拍定时器

Cortex-M3处理器还包含了一个24位的系统节拍定时器（System Tick timer, SysTick），具备自动重载和溢出中断功能，所有基于Cortex-M3处理器的微控制器都可以由这个定时器获得统一的定时间隔。SysTick是为了给RTOS提供系统节拍而设的，为任务调度提供一个周期性的中断。用户可以在位于Cortex-M3处理器系统控制单元中的系统节拍定时器控制与状态寄存器（SysTick Control and Status Register, SCSR）选择SysTick时钟源。如果将SCSR中的CLKSOURCE位置位，SysTick会在CPU频率下运行；而将CLKSOURCE位清除则SysTick会以CPU主频的1/8频率运行。

SysTick单元有3个寄存器，分别为SysTick控制与状态寄存器（SysTick Control and Status Register）、SysTick重装载寄存器（SysTick Reload Value Register）和SysTick当前计数值寄存器（SysTick Current Value Register）。当前计数值和重装值应该在开始计数前设置好。SCSR中的ENABLE位用来启动定时器运行，TICKINT位则用来开启该定时器的溢出中断。下面介绍Cortex-M3处理器的中断结构，将尝试使用SysTick产生一个中断事件。

2.3.6　中断处理

Cortex-M3处理器相对于早期ARM处理器的一个关键性的进步，就是它的中断结构和对异常的处理。ARM7和ARM9处理器有两条中断通道：快速中断通道和通用中断通道。任何一家芯片制造商在设计ARM微控制器时，都必须使用这两条通道来连接它们的中断源，很明显这种中断结构不适合变化多样的应用。所以当这种中断机制在广泛应用的同时，其性能表现也在各个芯片生产商的手中区别开来。ARM7和ARM9的中断结构存在两个问题。首先，它的中断响应时间不是绝对性的，即当中断产生时，需要中断或者终止当前执行指令所需的时间是不确定的。这在许多普通应用中不会导致什么问题，但是在实时控制场合可是个大问题。其次，ARM7和ARM9中断结构本身不支持中断嵌套，需要通过软件上的设计才能实现（常见做法是使用汇编语句或者实时操作系统实现）。Cortex-M3处理器的一个关键性的提升便是它克服了以上（ARM7和ARM9处理器的）缺点，为开发人员提供了一个标准的既快速又具备绝对性的中断系统结构。

2.3.7　嵌套中断向量控制器

嵌套中断向量控制器（Nested Vector Interrupt Controller, NVIC）是Cortex-M3处理器的标准配备。这意味着所有基于Cortex-M3核心的微控制器都有着相同的中断结构，而不再取决于芯片制造商。因此，开发人员不必对整个中断控制寄存器组进行重新认识就可以将应用代码和操作系统方便地从某个Cortex-M3控制器平台移植到另外一个同类平台上。NVIC的特征之一是具有非常低的中断延时，这也得益于Thumb-2指令集的特征：允许多周期指令（比如load和store）被打断。而NVIC的中断延时是绝对固定的，其具有的几种先进的中断响应特性让NVIC对实时应用有着良好的支持。也如“嵌套中断向量控制器”这个名字的含义所示，NVIC支持中断嵌套，在STM32上可以支持16级中断优先级。用户可以全部使用C语言对NVIC进行设置，不需要任何的宏汇编语言或者非ANSI C语言。

虽然NVIC是Cortex-M3处理器的一个标准单元，但在进行微控制器设计时，为了保持控制器的低门数，NVIC的中断通道数量并不是固定的，控制器设计厂家可以根据需要来设定NVIC的中断通道数。NVIC有一个非可屏蔽中断和多达240个外部中断通道供给外部设备连接。此外，还有额外的15个中断源位于Cortex-M3核心内部，用以响应Cortex-M3核心的内部异常。STM32的NVIC最大可拥有43个可屏蔽中断通道。

1．NVIC下的中断进入与退出

当一个外设请求中断时，NVIC会请求Cortex-M3 CPU响应这个中断。一旦CPU进入中断模式，它首先会将一系列寄存器压栈。此处特别指出，压栈的过程是由CPU中的微代码完成的，用户不需要在应用代码中加入任何压栈指令。当压栈完成之后，将要跳转的中断服务函数的入口地址就会被指令总线读取。从外设请求中断开始到执行中断服务函数的第一条指令只需要12个时钟周期，如图2.3.4所示。
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图2.3.4　中断进出过程

被微代码压栈的寄存器包括程序状态寄存器（PSR）、程序计数器（PC）以及链接寄存器（LR）。这些寄存器包含CPU当前执行的信息。此外，R0～R3寄存器也会被保存，这些寄存器往往用于参数传递，只有将R0～R3寄存器保存后，CPU才可以在中断服务函数里面使用这些寄存器。最后被压栈的还有R12寄存器，R12是一个内部调用寄存器，当发生函数调用语句时会临时产生一些内部代码，这些代码就会使用R12寄存器装载。举个例子，如果在程序中使用了堆栈检测，则其额外产生的临时代码如果需要使用CPU寄存器的话，R12寄存器就派上用场了。当中断结束后，被打断的后台程序将会恢复，CPU通过其内部微代码的驱使将堆栈恢复，同时（此处指同一时刻）将返回地址装载完成中断返回，所以后台程序能够在12个时钟周期之内恢复执行。

NVIC能够非常快速地响应单一的中断，同样也可以在高实时性要求的应用中快速地响应多重中断。NVIC有几种办法使其能够以最小的延时时间响应多重中断，而且保证最高级的中断得以优先执行。

2．中断嵌套

NVIC允许高优先级中断打断正在执行的低级中断。在这种情况下，正在执行的中断服务程序会被中止，然后经过标准的12个时钟周期压栈时间后，开始执行新的中断服务程序。当高级中断完成执行，堆栈会自动弹出，低级中断得以返回继续执行。

3．尾链技术

如果高级中断正在执行时有一个低级中断请求到来，Cortex-M3处理器的NVIC使用一种“尾链（Tail Chaining）”技术确保在这两个中断之间得到最小的执行延时时间，描述如下：如果两个中断同时请求，则高优先级中断在12个时钟周期之后优先执行。但是在高级中断服务执行完毕之后CPU并不会返回后台程序，栈也不会被恢复，而是将下一个最高级中断的入口地址载入，这样做的结果是只需要花费6个时钟周期就可以开始执行下一个中断服务。在最后一个挂起中断完成执行之后，堆栈恢复，CPU载入返回地址，后台程序就会在12个周期之内得到执行。图2.3.5显示了“尾链”技术的细节。

[image: alt]


图2.3.5　尾链技术

但有一种特殊情况，如果一个低优先级中断在某个高级中断的返回时刻来临（见图2.3.6），则堆栈恢复（POP）的操作会被忽略，堆栈指针会恢复它原来（POP之前）的值，这需要额外的6个时钟周期来装载新中断服务的地址。所以在这种情况下，新的中断要得到执行则需要7～18个时钟周期的延时。
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图2.3.6　尾链技术的特殊情况

4．晚到异常

在嵌入式实时系统中经常会遇到一种情况，当一个低级中断服务在执行时发生一个高级中断请求。“晚到异常”是指，高级中断请求在低级中断压栈阶段发生，此时NVIC当然会马上转而处理高级中断。而原本属于低级中断的压栈操作会继续执行，但是这个压栈操作取代了原本高级中断应当执行的压栈操作，这样从高级中断开始请求到其完成压栈操作只需要6个时钟周期，并且在此期间CPU还完成了新中断服务入口地址的载入。而一旦高级中断服务完成执行，原本的低级中断会在尾链技术的支持下，在6个时钟周期之后返回执行。NVIC对晚到异常的处理细节如图2.3.7所示。
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图2.3.7　晚到异常

5．NVIC的配置与使用

在使用NVIC之前用户需要做三件事。第一，在中断向量表为将要使用的中断源设置好中断向量。第二，在NVIC的寄存器中使能和设置该中断源的优先级。第三，还要将相应的外部设备设置好，打开它的中断功能。

6．中断向量表

中断向量表从Cortex-M3处理器整个地址空间的底部开始，然而要注意的是，它并不是从0x00000000地址开始，而是从0x00000004地址开始，0x00000000地址用来存放栈顶地址。表2.3.1列出了各个中断向量的详情。

表2.3.1　STM32的中断向量表
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中断向量都以4字节宽度对齐，里面存储的是对应的中断服务入口地址。最开始的15个入口供给Cortex-M3处理器的内部异常使用，包括复位异常、非可屏蔽中断、出错管理、调试异常及系统节拍时钟中断。Thumb-2指令集包含有系统服务调用指令，当调用时就会产生异常事件。用户外设中断从第16个入口开始，由芯片制造商定义这些入口所链接的外设。软件方面，中断向量表一般位于启动文件中，其作用是将中断服务地址定位到内存基地址上。以下代码即为使用汇编语言组织的Cortex-M3处理器的中断向量表。
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若使用C语言声明一个SysTick定时器的中断服务入口，该入口名应与向量表所定义的标识相吻合，SysTick定时器的中断服务应对应上中断向量表最后一行：
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中断向量表和中断服务函数定义完毕后，就可以设置NVIC来响应SysTick定时器中断请求。一般需要两个步骤：首先设置该中断优先级，然后使能中断源。Cortex-M3处理器内部异常使用系统控制寄存器（System Control Registers, SCR）和系统优先级寄存器（System Priority Registers, SPR）设置，而用户设备中断使用中断请求寄存器（Interrpt Reqest, IRQ）设置。SysTick中断属于内部异常，所以它通过SCR和SPR寄存器设置。部分内部异常是永久开启的，包括复位中断、非可屏蔽中断及SysTick定时器中断。所以用户并不需要通过NVIC打开SysTick中断，只要设置好SysTick定时器的计数值同时打开它本身的中断控制就完成了Systick的中断设置。其过程如下代码描述：
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Cortex-M3处理器内部异常的优先级可以通过SPR设置。复位中断、非可屏蔽中断以及硬件出错异常的优先级都是固定的，以此确保Cortex-M3核心总是可以返回一个已知的异常。其他异常在SPR中拥有8个位的设置区。STM32只支持16级中断优先级，所以只需要用到8位中的4个。需要注意的是，STM32优先级设置操作使用的是这8位中的高4位。

每一个用户外设的中断都由IRQ模块控制。每一个用户外设都有一个中断使能位，这些位都集中在两个32位宽度的IRQ使能寄存器里。相对应的还有IRQ失能寄存器用来禁用某个中断源。NVIC同样包含中断挂起和激活寄存器（Pending and Active Registers），用户可以通过这两个寄存器检测到中断源的当前状态。图2.3.8显示了NVIC的中断设置过程。
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图2.3.8　中断优先级设置过程

NVIC一共有60个32位优先级寄存器。每一个寄存器被分为4个区，每个区都是8位的宽度，并分别单独对应一个中断向量，这样可以满足对240个中断的优先级支持。STM32只使用了16个区8位中的高4位来完成对16级外部中断优先级的支持。默认情况下，STM32的16个中断优先级中，0级最高，15级为最低。用户还可以将这些优先级设置区进一步划分为先占优先级区和次占优先级区。这种划分虽然不会得到额外的优先级数，但是，当程序中使用大量的中断向量时，可以帮助用户更好地管理这些中断之间的优先级关系。先占优先级和次占优先级可以在应用中断和复位控制寄存器（Application Interrupt and Reset Control Register）中的PRIGROUP部分设置。表2.3.2列出了中断优先组的详细情况。

表2.3.2　中断优先组详情
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通过3个优先级分组位（PRIGROUP）位可将4个优先级设置位分为先占组和次占组。比如，PRIGROUP等于3时，划分出来两个组，每个组都拥有4个优先级。用户可以在应用代码里面设置高优先级组和低优先级组，同时在每个组内部又可以分为低、中、高和最高优先级。前文提到，这样并不会使程序拥有超过16个中断优先级，但是可以让中断结构变得更为直观，这在管理数量多的中断时会非常有用。对外部设备中断的设置和对Cortex-M3处理器内部异常的设置是相似的。最后以一个简单的例子，说明ADC中断的设置过程。

①　首先设置中断向量以及构建中断服务函数：
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②　然后初始化ADC，打开其中断功能，并在NVIC中做相应设置：
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2.4　低功耗的新期待

在这节里将介绍Cortex-M3处理器的电源管理功能。对STM32电源管理的介绍将在后面的篇幅中进行。Cortex-M3处理器拥有睡眠模式，在该模式下，Cortex-M3内核会保持在低功耗状态，停止执行指令，只有NVIC的一小部分保持唤醒状态。STM32的外部设备通过请求中断就可以将Cortex内核唤醒。

2.4.1　进入低功耗模式

Cortex-M3内核可以通过执行WFI（Wait For Interrupt）或者WFE（Wait For Event）指令进入睡眠模式。如果使用WFI指令，Cortex-M3内核会在有中断请求时从睡眠状态恢复，并执行中断服务。而一旦中断服务执行完毕，将要发生的情况有两种可能：一是Cortex-M3 CPU从中断服务返回之后，开始执行后台程序；二是如果设置了系统控制寄存器（System Control Register）中的SLEEPON EXTI位，则Cortex-M3 CPU从中断服务返回之后会再次自动进入睡眠模式。这样用户就可以完全通过中断来实现Cortex-M3 CPU的低功耗应用，如“内核被唤醒→执行中断服务完毕→返回睡眠模式”流程。而且，实现这个过程所需要的代码量是非常小的。

若使用WFE指令使Cortex-M3内核进入睡眠模式，内核遇到唤醒事件后就会被唤醒，并且从它进入睡眠模式的断点处恢复执行，唤醒事件不会使CPU跳转执行相应的中断服务程序。在WFE模式下，唤醒事件可以只是简单的设备中断事件，而不必在NVIC中开启对这个设备中断的支持。这样就允许用户使用外部设备唤醒Cortex-M3内核，而不必再通过中断的方式。无论是WFI还是WFE指令都无法用C语言描述，但Thumb-2指令集在编译器的支持下，可以在标准的C语言环境中嵌入宏汇编语句。如IAR EWARM集成开发环境中的ICC编译器支持通过如下格式插入汇编指令：
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此外，除了睡眠模式之外，Cortex-M3内核可以在微控制器的配合驱动下实现深度睡眠模式。通过设置系统控制寄存器（System Control Registers）中的“深度睡眠位”即可将Cortex-M3内核引入深度睡眠状态，此时PLL和用户设备停止工作，微控制器此时的功率消耗将保持在极低的水平。

2.4.2　CoreSight调试组件

每款ARM处理器都有属于它自己的片上调试系统。ARM7和ARM9处理器带有最小化的JTAG端口，允许用户使用标准的调试工具连接CPU，并能够将映像文件写入内部RAM或者Flash存储器中。JTAG端口还支持对程序进行基本的运行控制（比如单步运行和断点设置等），可以查看存储器内容。ARM7和ARM9处理器还向用户提供了一个实时跟踪组件，这个设备被称为嵌入式跟踪宏单元（ETM）。但即便ARM CPU处于正常工作状态下，上述调试工具还是有一些局限性，例如JTAG调试端口只能在CPU停止后才能向调试工具提供调试信息。由此，对该ARM系统进行实时更新就成为“不可能完成的任务”。其次硬件断点也被限制在2个之内——虽然ARM7和ARM9指令集包含有断点指令，用户可以使用开发工具将其嵌入到代码中（习惯称为软件断点）。最后，要在实际应用中实现实时跟踪，还需要芯片制造商加入额外的资源来配合使用ETM，而且结果往往也无法得到好的跟踪效果。而Cortex-M3内核，为用户带来了一个全新的调试系统：CoreSight。图2.4.1为CoreSight调试系统的组成。
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图2.4.1　CoreSight调试系统

如图2.4.1所示，CoreSight调试系统拥有一个调试端口，使用户也可以通过微控制器上的JTAG端口使用调试工具对内核进行链接。调试工具的接口可以是标准的5针JTAG接口或SWD双线串行接口。在JTAG端口的基础上，CoreSight调试系统包含了数据跟踪查看器和ETM。为了支持软件测试，CoreSight还包含内部跟踪设备和Flash补丁模块。但STM32上的CoreSight系统将ETM省略掉了，由此也可以体现了Cortex-M3内核的可裁剪性。

STM32上的CoreSight调试系统向用户提供了一个在实时性上有所增强的标准JTAG调试端口。STM32的CoreSight调试系统支持8个硬件断点，而且可以在不干预CPU运行的情况下对断点进行设置和清除。数据跟踪查看器同样允许开发人员不干预CPU运行而查看内存的内容。CoreSight调试系统在Cortex-M3内核进入低功耗模式或睡眠模式时，仍能保持工作状态，这使低功耗应用中的微控制器调试技术走进了崭新的世界。此外，STM32的定时器也可以在CPU停止状态下使用CoreSight系统将其停止计数，这样用户就可以在单步运行代码的同时保持定时器同步运行。相对于早期的ARM7和ARM9控制器，CoreSight调试系统在相同硬件开销的情况下，显著地提升了STM32微控制器的可实时调试能力。


第3章

欢迎来到STM32的世界

本章将对STM32微控制器进行全面而深入的剖析，内容涉及STM32的硬件设计方案、设备特性、安全特性和功耗特性等诸多方面。通过对本章的阅读，读者能真正地理解“STM32是什么”以及“STM32能用来做什么”这两个主题。

3.1　让STM32跑起来

一个STM32的最小系统应该是很“小”的。因为STM32内部包含RC振荡器和复位电路，所以要让STM32工作起来甚至只需要为它提供一个电源。本节将讲述STM32的最小系统需要哪些配备。

3.1.1　引脚分布和封装尺寸

STM32基本型和增强型的每个版本都有相对应的封装类型，电路设计人员不需要将PCB重新设计就可以进行STM32器件型号的更换。所有型号的STM32都有LQFP类型的封装，其引脚数为48～144。

3.1.2　电源的供应方案

如图3.1.1所示，STM32使用单电源供电，其电压范围必须为2.0～3.6V，同时通过它内部的一个电压调整器，可以给Cortex-M3核心提供1.8V的工作电压。STM32还有两个可选电源的模块：
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图3.1.1　STM32整体供电需求

①　实时时钟和一小部分备份寄存器，它们可以在STM32进入深度节电模式时在备份电池的支持下保持数据不丢失。但如果STM32最小系统没有使用备份电池，则VBAT引脚必须和VDD引脚相连接。

②　ADC模块。如果要启用ADC功能，则主电源VDD必须限制在2.4～3.6V。在引脚数大于（或等于）100的STM32版本型号里，ADC模块有额外的参考电压引脚VREF+和VREF-，则VREF-引脚必须与VDDA相连，而VREF+可以接入2.4V～VDD。在其他版本型号的STM32中，ADC的参考电压都由内部电压源供给。每个电压供应引脚都需要一个去耦电容。STM32整体供电方案如图3.1.2所示。
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图3.1.2　STM32整体供电方案

3.1.3　复位电路

STM32微控制器含内部复位电路，当VDD引脚电压小于2.0V时器件会保持在复位状态，但是会有40mV的延迟（即复位状态在2.0V＋40mV内一直保持），如图3.1.3所示。
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图3.1.3　STM32复位引脚电平变化过程

3.1.4　一个典型的STM32最小系统

严格来说，STM32的外部复位电路不是必需的，但是在产品开发阶段，可以在nRST引脚上连接一个简单的复位电路以便进行手动复位。nRST还与JTAG调试端口相连，所以开发调试工具同样可以强行复位STM32控制器。图3.1.4是一个典型的STM32最小系统原理图。
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图3.1.4　典型的STM32最小系统设计

3.1.5　时钟源的选择

STM32带有内部RC振荡器，可以为内部PLL（锁相环）提供时钟，这样STM32依靠内部振荡器就可以在72MHz的满速状态运行。但是内部RC振荡器相比外部晶振来说不够准确，同时也不够稳定，所以在条件允许的情况下，建议尽量使用外部时钟源。

（1）高速外部振荡器

如图3.1.5所示，外部主时钟源主要作为Cortex-M3处理器和STM32外设的驱动时钟，一般称为高速外部振荡器（HSE OSC）。它可以来源于石英／陶瓷共振体或者通过用户提供。如果使用用户提供的时钟，则该时钟波形可以是方波、正弦波或者三角波，但是必须具有50％左右的占空比，并且最大频率不能超过25MHz。
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图3.1.5　STM32振荡器电路

（2）低速外部振荡器

STM32还可以使用第2个外部振荡器，一般称为低速外部振荡器（LSE OSC）。一般用于驱动实时时钟（RTC）以及窗口看门狗（IWDG）。像HSE一样，LSE也可以使用外部晶振或者用户自行供给；同样用户时钟波形也可以是方波、三角波、正弦波，要求具有50％左右的占空比。LSE的典型频率值为32.768kHz，因为这样可以给实时时钟提供准确的时钟频率。虽然LSI也可以作为实时时钟的驱动源，但是它和HSI一样不是很准确，所以如果需要在设计中使用实时时钟，则还是建议使用LSE。

（3）时钟输出

有一个GPIO引脚可以配置为STM32微控制器的时钟输出引脚（MCO），该引脚可以输出频率为内部时钟1/4的时钟脉冲。

3.1.6　启动引脚和ISP编程

STM32有3种启动方式。用户可以通过STM32的两个外部引脚BOOT0和BOOT1来选择这3种启动方式。通过改变启动方式，STM32存储空间的起始地址会对齐到不同的内存空间上，这样就可以选择在用户Flash、内部SRAM或者系统存储区上运行代码。一般情况下BOOT0必须连接到GND上。如果希望使用其他启动方式，则需要在这两个BOOT引脚上提供跳线设置，如图3.1.6所示。

[image: alt]


图3.1.6　STM32启动方式设计

BOOT引脚的一个最典型应用就是从启动引导（Bootloader）启动，由此后可以进行ISP编程，而USART1是ISP编程默认使用的通信接口，可用来从PC端下载和烧写代码，因此用户还需要为此相应地添加一个RS232驱动器件。

3.1.7　调试端口

为了让STM32最小系统运行起来，还需要硬件调试端口，这样才可以使用调试仿真器链接STM32。STM32的CoreSight调试系统支持两种接口标准：5针的JTAG端口和2针的SWD串行接口。这两种接口都需要牺牲GPIO（即普通I/O口）来供给调试器仿真器使用。STM32复位之后，CPU会将这些引脚置于第2功能状态，所以此时调试端口就已经可以使用了。如果用户希望使用这些引脚作为GPIO，则必须在应用程序中将它们切换回普通I/O状态。STM32上的5针JTAG接口一般以20针的JTAG标准调试端口引出；而2针串行接口使用GPIOA.13作为串行数据线，使用GPIOA.14作为串行时钟线。

3.2　认识真正的STM32

STM32的Cortex-M3核心通过特殊的指令总线与Flash存储器连接，数据总线和系统总线又与先进高速总线（Advanced High Speed Buses，简称AHB）相连。STM32的内部SRAM和DMA单元直接与AHB总线相连，外部设备则使用两条先进设备总线（Advanced Peripheral Busses，简称APB）连接，而每一条APB总线又都与AHB总线矩阵相连。AHB总线的工作频率与Cortex-M3内核一致，但AHB总线上挂着许多独立的分频器，通过分频器其输出时钟频率可以减至较低水平以达到较低功耗。要注意，APB2总线可以最大为72MHz频率运行，而APB1总线只能以最大为36MHz频率运行。Cortex-M3核心和DMA单元都可以成为总线上的主机。因为整个STM32内部的总线矩阵是并行结构，所以Cortex-M3核心和DMA单元在同时申请连接SRAM、APB1或APB2时会发生仲裁事件。图3.2.1表示了STM32微控制器内部的总线结构。
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图3.2.1　STM32内部的总线结构

3.2.1　存储区映射

虽然STM32内部有多重总线，但是对于外界来说它仍然只有一个大小为4GB的线性地址空间。STM32作为基于Cortex-M3内核的微控制器，其内部的存储映射必须要遵从标准的存储映射方案。如图3.2.2中左侧所示，代码区起始地址从0x00000000开始。片上SRAM从0x20000000开始，所有的内部SRAM都位于最底部的位带区。用户设备的存储映射从0x40000000开始，同样所有用户设备寄存器地址也必须位于外设位带区。最后，Cortex-M3寄存器地址也遵从以上标准，从0xE0000000处开始。
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图3.2.2　STM32存储映射与启动方式

Flash存储区由三部分组成，如图3.2.2中间部分所示。首先是用户Flash区，从0x08000000开始。其次是系统存储区，称为大端信息块。系统存储区是一个连续的4KB大小的Flash存储空间，里面存储着出厂启动引导（Bootloader）。最后一个部分从0x1FFFF800开始，为小端信息块，含有一组可配置字节，允许用户在此对STM32进行一些系统设置。Bootloader的主要作用是允许用户通过USART1将代码下载进STM32的RAM中，随后将这些代码写进内部用户Flash。要将STM32置于Bootloader模式，需要把外部的BOOT0和BOOT1启动引脚分别置为低电平和高电平。这样设置启动引脚后，系统存储区将占用地址0x08000000。当STM32复位后，首先执行Bootloader代码而不是用户Flash中的应用程序。

Bootloader可以从ST官方网站下载得到。用户程序可以与Bootloader进行交互，也可以用来对用户Flash进行擦除和再编程。ST公司还提供了PC端的Bootloader下载软件，用户可以使用它来向STM32写入自己编写的Bootloader，以支持对STM32进行现场升级及产品编程。通过改变启动引脚的配置，STM32还可以从内部的SRAM启动，这样用户可以在产品开发阶段将程序下载到内部的SRAM并只在SRAM中运行。这不仅可以加速下载速度，而且也可减少反复擦写对Flash存储器造成的损耗。图3.2.2中的右侧表格为STM32的BOOT引脚设置所对应的启动方式。

3.2.2　性能最大化

为了对外部振荡器进行补强，STM32配备了两个内部RC振荡器。STM32复位以后，首先使用的初始时钟为内部高速振荡器（HSI）并运行在8MHz频率。STM32的第2个内部振荡器是内部低速振荡器（LSI），一般以32.768kHz频率运行。LSI一般供给实时时钟和独立看门狗使用。图3.2.3显示了STM32的时钟树结构。
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图3.2.3　STM32的时钟树

Cortex-M3 CPU的时钟可以来自内部高速振荡器（HSI）、外部高速振荡器（HSE）或者内部锁相环（PLL）。锁相环的时钟来源可以是HSI或HSE。所以，其实STM32不需要外部振荡器就可以在72MHz频率下工作，但此举不足之处在于内部振荡器并不能很准确且稳定地提供8MHz的时钟脉冲。所以，如果要使用串行通信设备或要获得精确的定时，应该使用外部振荡器。无论使用哪个振荡源，都最好将其通过锁相环以产生最大的72MHz频率供给Cortex-M3内核使用。PLL和总线设置寄存器全部位于复位和时钟控制寄存器组（Reset and Clock Control group, RCC）里。

1．锁相环

在产生复位操作之后，STM32首先会使用HSI作为驱动CPU的时钟，此时HSE是处于关闭状态的。要使STM32进入到最高工作频率状态，首先要做的就是开启HSE并且等待其稳定。用户可以通过RCC里的时钟控制寄存器（RCC Clock Control Register, RCC_CR）开启HSE。

当HSE处于稳定状态之后，会以一个就绪位通知给用户。一旦HSE稳定，用户就可以选择将其作为PLL的输入。而PLL的输出频率取决于RCC中的时钟配置寄存器（RCC Clock Configuration Register, RCC_CFGR）中设置的倍频数。以8MHz的HSE为例，PLL倍频数必须设置为9才能恰好使PLL输出72MHz的频率。一旦PLL倍频数选定，用户就可以使能PLL了。待PLL稳定之后，PLL准备就绪位就会被置位，此时用户就可以选择PLL作为CPU的时钟源。

将PLL选择为系统时钟源之后，Cortex-M3 CPU就以72MHz频率运行了。但为了使STM32上的其他部件运行在其最佳频率下（并不是所有的器件都能够并且有必要跑到72MHz），用户还需要设置AHB和APB总线的频率。AHB和APB总线频率主要通过总线控制寄存器组设置。而总线控制寄存器组由5个寄存器组成，分别是：APB2外设复位寄存器（APB2 Peripheral Reset Register）、APB1外设复位寄存器（APB1 Peripheral Reset Register）、AHB总线设备时钟使能寄存器（AHB Peripheral Clock Enable Register）、APB2外设时钟使能寄存器（APB2 Peripheral Clock Enable Register）和APB1外设时钟使能寄存器（APB1 Peripheral Clock Enable Register）。

2．Flash缓存

前面已提到，STM32内部的Cortex-M3核心通过一条特殊的I-Bus总线与Flash连接。这条总线的运行频率与CPU一致，所以当用户使能PLL之后，I-Bus总线也会以最大的72MHz频率工作。实质上Cortex-M3 CPU是一个单指令周期处理器，这个特性决定它可每隔1.3ns（1/72MHz）便对Flash进行一次存取。STM32启动后，首先使用内部的8MHz振荡器作为时钟源，此时对Flash的存取时间是不确定的。一旦将时钟源切换为PLL（72MHz）之后，由于Flash并没有这么高的读／写速率，故CPU不得不在取指令过程中加入等待周期，以得到两者速率上的平衡，此时Flash的存取时间实际上为35ns，远远大于1.3ns。

为了使STM32能够“真正”地运行在72MHz下，STM32的Flash存储器加入了一个预取缓冲区（Prefetch Buffer），该预取缓冲区由两个64位的缓冲区组成。通过这两个缓冲区CPU可以64位数据宽度的方式从Flash中取出指令（注意：Cortex-M3执行的Thumb-2指令宽度为16位或32位，所以实际上这里可能取出了数条指令），然后再把一条16位或32位指令送至CPU处执行。这种预取技术可以和Thumb-2指令集以及Cortex-M3内核的管道分支预测技术配合而获得很好的效果。

有了Flash预取缓冲技术，程序员就不必再担忧Flash和CPU之间的速率匹配问题了，但是必须要保证在将PLL切换成主时钟源之前使能Flash预取缓冲。用户可以在Flash存取控制寄存器（Flash Access Control Register）之中对Flash预取缓冲进行设置。除了使能预取缓冲之外，为了能读取Prefetch Buffer中的指令，用户还需要设置一个等待周期，等待周期和系统时钟（SYSCLK）的关系遵循如下规律：

●　当0＜SYSCLK＜24MHz时，设置0个周期的等待时间；

●　当24＜SYSCLK＜48MHz时，设置1个周期的等待时间；

●　当48＜SYSCLK＜72MHz时，设置2个周期的等待时间。


注意：
 这个等待时间是介于Flash预取缓存和Flash存储器之间的，对CPU没有任何影响。因为当CPU将其中一个Flash预取缓存取空之后，第2个预取缓存会马上将第1个填满，随后第2个预取缓冲会从Flash存储器中取出指令，以此周而复始。所以，CPU可以一直很顺利地工作在它的最佳频率之下。


3．DMA单元

虽然Cortex-M3 CPU可以负责SRAM和外设之间的数据传输，但是使用DMA可以自动完成其中的大部分工作。STM32的DMA单元拥有最多12个可设置的通道，可以用来实现从内存到内存、从外设到内存、从内存到外设、从外设到外设之间的数据自动传输。其中从内存到内存的DMA传输，可以达到DMA通道所能到达的极限速度。在有外部设备介入的情况下，DMA受控于外部设备，由该设备来指示DMA通道将用于请求输入数据还是输出数据。当需要传输比较大的数据块时，每个DMA通道都可以通过一个环形缓冲区实现持续传输。由于STM32的很多通信外设（比如SPI、I2C等）都未包含FIFO缓冲，为了弥补这一点，可以在SRAM中开辟一片区域作为DMA缓冲。STM32控制器上的DMA单元经过特别设计，对长度较短而发送频率较快的数据传输的支持更为出色，而这种短而快的数据传输在微控制器应用中是非常常见的。图3.2.4表示了DMA单元工作的基本流程。
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图3.2.4　DMA传输流程

如图3.2.5所示，每次DMA传输都有4个周期：采样和仲裁周期、地址解析周期、总线存取周期和应答周期。除了总线存取周期，其他3个周期都只需要消耗1个时钟周期。总线存取周期（实际上就是数据传输周期）期间，每传输1个字需消耗5个时钟周期。DMA单元和Cortex CPU之间对总线使用一种交叉存取的机制，它们两者并不会造成总线堵塞的现象。用户不一定需要给不同的DMA通道事先指定优先级，如果用户不指定，各个DMA通道之间则遵循默认的优先级。当然用户也可以通过程序来指定每个DMA通道的优先级。在仲裁周期，拥有最高优先级的DMA通道会占据总线。如果两个拥有同样优先级的DMA通道同时申请传输，则序号较小的DMA通道会占据总线。
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图3.2.5　DMA传输时序

DMA单元可以在某个DMA通道正在进行数据传输的情况下，对后来的DMA申请进行地址解析。当现行的DMA数据传输结束之后，当前传输通道会在总线上继续执行应答周期，此时下一个DMA通道已经准备就绪，一旦当前总线上应答周期结束马上进入下一个DMA传输周期。所以，DMA单元的数据传输速度不仅要快于CPU，还保持了各个阶段之间的无缝性，并且只在数据传输周期才占有总线，上述过程如图3.2.6所示。
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图3.2.6　DMA传输的无缝性

在数据从内存传输到内存的情况下，每个DMA通道都只在总线存取周期才会占有总线。每传输一个字要消耗5个时钟周期，分别是：1个读周期，1个写周期，插入3个空闲周期供CPU使用。这样便意味着，即使持续传输大量数据，DMA单元最大也只会消耗40％的数据总线带宽。这和前面提到的“DMA与CPU对总线的使用方式是交叉式的”就联系起来了。而数据从外设传输到外设、从外设传输到内存的情况就稍显复杂。在这个过程里，数据首先要在AHB总线上花费两个周期，接着在APB总线上花费两个周期，然后是额外的2个AHB总线周期，还有最后的2个AHB空闲周期。这里要注意的是，AHB和APB的总线周期大小是不一样的（AHB更为高速）。总的来说，如果DMA传输发生在两条总线之间（AHB和APB），则所需要的时钟周期分别为各自总线的周期外加一个空闲周期。比如，在SPI外设与SRAM之间发生DMA传输，则其3个过程分别为“数据从SPI发出”、“数据送到SRAM”、“空闲周期”，其等式关系如下：
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不过要请读者记住的是，DMA只用于数据（而非指令）传输，因为Cortex-M3的指令使用独立的I-Bus总线传输。

DMA单元的另外一个优点是它的易用性。首先用户要做的就是打开它的时钟，并且将它从复位状态释放。在AHB时钟使能寄存器中做如下操作即可使能DMA时钟：
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将DMA单元的时钟打开后，就要通过4个寄存器来设置DMA通道，即：
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其中，DMA_CPAR和DMA_CMAR两个寄存器保存DMA传输的源地址和目的地址，这个地址可以是外设的寄存器地址，也可以是内存地址。而DMA_CNDTR寄存器保存传输数据长度，最后一个寄存器DMA_CCR则负责定义DMA传输的整体特性。

每个DMA通道都可以赋予“极高”、“高”、“中”、“低”4种优先级。而传输的数据宽度对于外设和内存来说可以是互不相同。比如，用户可以字（32位）为数据宽度单位将内存中的数据送进DMA通道，而以字节宽度（8位）输出到USART的数据寄存器里。如果DMA两端都使用8位数据宽度，则传输时间可减至最短。用户可以设置内存和外设地址逐次递减，比如要将ADC的转换结果不断地收集到内存中，用户可以把ADC结果寄存器（源地址）固定，而内存地址（目的地址）逐次递减，这样就可以在一个连续的内存空间中保存ADC的转换结果了。

用户可通过DMA控制寄存器中的传输方向位（Transfer Direction Bit）设置DMA的传输方向，或从内存到外设，或从外设到内存。如果是数据从内存到内存的情况下，用户可以将DMA_CCR寄存器的第14位置位，这样将得到最快的传输速度。DMA通道还可以使用环形模式。每个DMA通道拥有3个中断源：传输完成中断、传输半完成中断和传输错误中断。最后，当DMA参数设置完毕，将通道使能位（Channel Enable Bit）置位就可以立即启动DMA传输。如图3.2.7显示了使用DMA进行内存到内存的传输情况。
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图3.2.7　SRAM之间的DMA过程

以下C代码实现在两个SRAM空间序列中传输10个字。前半部分使用DMA单元，而后半部分使用CPU实现搬运，同时使用定时器记录各自所需时间。结果是DMA完成10个字的传输需要220个周期，而CPU要消耗掉536个周期。
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DMA通道也可以用于内存之间的数据传输，但在大多数情况下，DMA往往用于内存与用户外设之间进行数据传输。因此，每个DMA通道都可以映射到一个具体的外设上。图3.2.8显示了STM32的DMA申请源分布情况。
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图3.2.8　STM32的DMA申请源分布情况

要实现外设到内存间的DMA传输，用户要将外设初始化并打开其对DMA的支持，然后将该外设相对应的DMA通道设置好。以DMA在ADC中的应用为例，ADC在普通转换模式下（即连续进行转换）会不断地向CPU请求中断以通知CPU转换完成。由此CPU会花费不少时间来响应这个中断，降低了CPU的整体效率。而如果加入DMA单元，如图3.2.9所示，ADC在每次转换结束后申请一次DMA传输，DMA随后将该转换结果传输到指定目的地址。这样ADC就可以不受影响地进行下一次转换工作，同时也解放了CPU（不必再频繁响应ADC转换完成中断）。
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图3.2.9　DMA与ADC协作示例

为了让上述过程更加高效，用户可以使用DMA的环形缓冲功能，ADC可以不断地将结果写入该缓冲中。更进一步，用户还可以使用DMA的传输中断和半传输中断来实现双缓冲。当缓冲的前半部分装满时，产生半传输中断通知用户处理这前半部分数据；而同一时刻，DMA继续将数据填满后半部分，产生传输中断通知用户处理后半部分数据……以此循环实现双缓冲机制。DMA与其他外设的配合使用与ADC类似。但是要注意，很多通信设备需要使用两个DMA通道，比如SPI使用DMA发送通道进行发送，同时使用DMA接收通道进行接收。SPI具备全双工工作方式，所以此处讲的“同时”是指“同一时刻”。

3.3　丰富多样的外部设备

本节将介绍STM32微控制器的外设和各自的特点。为了让本节内容显得有序，把内容分为两部分，分别为STM32的通用外设和通信外设。STM32上的所有外设都具有很高的精密性，并且都能和DMA单元紧密结合。每个外设都有强化过的硬件功能，这些功能能够有效地减少设备占用CPU的时间。也就是说，外设有了这些鲜明特点后，将不太需要CPU过多地介入它们的工作过程，以此把CPU解放出来。

3.3.1　通用设备单元

STM32上的通用设备单元包括：通用输入／输出口（简称GPIO，也常称通用I/O），外部中断单元，ADC转换模块，通用／高级定时器，实时时钟RTC，备份寄存器以及入侵检测引脚。

1．通用输入／输出口GPIO

STM32可以提供多达80个GPIO。它们分别分布在5个端口（常称PORT）中，所以每个端口有16个GPID。这些端口分别以A～E命名（即GPIOA～GPIOE），最大耐压值为5V。大部分的外部引脚都可以从通用的GPIO切换为用户设备的专用I/O口，比如USART接口设备的Tx/Rx通道或者I2C接口设备的SCL/SDA引脚。此外STM32还有一个外部中断控制单元，允许将每个端口上的16个GPIO通过映射成为外部中断输入口。

每个端口都有两个32位宽度的设置寄存器，一共是64位。分配至16个GPIO后，则每个GPIO占用4位配置位。这4位配置中的两位用来设定GPIO的方向，另外两位设定GPIO的工作模式。

首先是GPIO的方向，STM32的每个GPIO都可以设置为输入方向或者输出方向。其次是电气结构，根据GPIO方向的不同，分几种情况：

●　当GPIO作为输入口时，可以选择是否使用内部的上拉／下拉电阻；

●　当GPIO作为输出口时，可以选择推挽输出方式或开漏极输出方式，同时可以将最大翻转频率限制在2MHz、10MHz、50MHz三个级别。

图3.3.1表示了STM32的引脚内部结构和参数设置方案。
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图3.3.1　STM32引脚内部结构和参数表

端口设置完毕后，用户可以通过配置锁定寄存器（Lock Register，简称LR）将已经定义好的GPIO参数锁定。LR的每个锁定位分别都对应一个GPIO的4个配置位，当用户设置某个GPIO锁定位之后，就可以将对应的GPIO配置信息锁定，此时对该GPIO配置位的任何写操作都是无效的。要把某个GPIO的配置信息锁定，除了把对应锁定位置位后，还需要向锁定寄存器的第16位依次写入1、0、1来激活锁定功能，用户可以从该位依次读出0、1以确认锁定成功。用户还可以通过端口数据输出寄存器（Port Output Data Register）一次性操作某个端口的全部GPIO口。

对GPIO进行位操作有两种方法：一种是使用Cortex-M3处理器的位带技术；第2种是使用STM32上两个专门的位操作寄存器。方法2中一个位操作寄存器是32位的置位与清除寄存器（Bit Set/Reset Register），其高低16位都分别映射相应的GPIO口。当用户往高16位中的某位写入1时，会在相应的GPIO产生清除操作；而当向低16位中的某位写入1，则会产生置位操作。第2个位操作寄存器是位复位寄存器（Bit Reset Register），也是32位宽度，但是只有低16位有效。当向复位寄存器某位写入1时，会在相应的GPIO上产生清除操作。综上所述，合理地利用端口寄存器、位带技术和专用位操作寄存器可以很好地控制STM32的GPIO口，大大提升GPIO在实际应用中的效率。

用户还可以通过第2功能寄存器（Alternate Function Registers）将GPIO映射到某个外部设备上，成为该外部设备的专用I/O通道，实现该GPIO的第2功能。为使开发人员在设计STM32应用电路时有更多的选择性，一个设备往往有几种映射方案可选。STM32的GPIO第2功能在重映射和GPIO调试寄存器（Remap and Debug GPIO Register）中打开。每个用户设备（USART、CAN、定时器、I2C和SPI）都有1～2个设置位用来选择其映射方案。在选定对应GPIO的第2功能映射方案之后，还需要在GPIO设置寄存器（GPIO Configuration Registers）中打开其第2功能。重映射寄存器还控制着JTAG调试端口的功能设置。复位之后，JTAG端口处于使能状态，用户可以不使用JTAG，而将其切换为两线的串行调试端口，这样多出来的GPIO口就可以当作普通GPIO使用了。

2．外部中断单元

STM32的外部中断单元共有19个外部中断（EXTI）通道，通过NVIC与中断向量进行映射。其中的0～15EXTI通道与GPIO引脚连接，可以通过产生电平边沿（上升沿或下降沿）触发中断，剩下的3个中断通道分别被RTC警报中断、USB唤醒中断和电源检测单元所占据。STM32的NVIC为0～4号EXTI通道提供单独的中断向量，而5～9通道与10～15通道则各自共用一个中断向量。EXTI对于STM32的功耗控制有着非同小可的意义。因为外部中断单元不需要时钟的驱动就可以工作，所以外部中断单元可以唤醒停机状态下的控制器。EXTI单元既可以产生中断将CPU从“等待中断（Wait For Interrupt，简称WFI）”的待机模式下唤醒，也可以产生事件将CPU从“等待事件（Wait For Event，简称WFE）”的待机模式下唤醒。

外部中断单元的16个中断通道与GPIO相连，这表明GPIO引脚可以用一些组合的方式映射到中断向量上。可以通过EXTI寄存器组对GPIO的EXTI功能进行设置，每个EXTI通道都对应有4个设置位。通过这4个设置位，每个EXTI通道可以被映射到5个端口中的任意一个既定GPIO，比如端口A、B、C、D、E的第0号引脚都可以映射到EXTI通道0上，这种机制使得用户可以让几个外部引脚使用同一个EXTI通道。EXTI还可以和经过第2功能映射过的外部引脚配合工作，实现用户所需要的功能。此外，每个EXTI通道都可以通过上升／下降沿选择寄存器（Rising/Falling Trigger Selection Register）设置成在电平的上升／下降沿产生中断或者事件。此外用户也可以在软件中断寄存器（Software Interrupt Event Register）中设置对应位，在指定EXTI通道强行产生一个软件中断。

3．ADC转换模块

根据型号之分，部分STM32最多带有2个独立的模／数转换模块（ADC）；部分STM32使用2.4～3.6V外部独立电源供给ADC使用；部分STM32的ADC参考基准在内部与ADC的电源输入端相连，而另外一部分则带有外部基准输入引脚。STM32的ADC模块拥有12位精度，其转换速率达到100万次／s（1MHz）。最大通道数为18，其中16个可以用作测试外部信号；而剩下的两个通道，其一与ADC内部温度传感器连接，其二与内部基准电压源连接。图3.3.2展现了ADC模块的全貌。
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图3.3.2　STM32/ADC模块的全貌

（1）转换时间和转换组

ADC单元里每个通道的转换时间都是可设置的。转换时间长度一共分为8个等级，如图3.3.3所示。
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图3.3.3　ADC的转换时间

每个ADC都有两种基本转换模式：常规模式（Regular Mode）和注入模式（Injected Mode）。常规模式下，用户可以使ADC的单个或部分通道轮流进行A/D转换，最多可以使用16个通道进行转换。此外各个通道的转换次序也是可以定制的，一个通道在一个转换周期之内可以进行多次转换。一组常规模式通道转换可以使用软件启动，也可以使用硬件信号，比如定时器的溢出事件或者通过触发外部中断启动。触发通道开始转换后，该转换组就会持续不停地进行转换。而用户也可以将其设定在单次转换模式，即某次转换触发信号来临，转换通道开始转换，转换完毕随即停止，直到下一次触发信号来临。图3.3.4描述了ADC一种典型的工作过程。
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图3.3.4　ADC的工作过程

每次转换结束，转换结果会存放在一个单独的结果寄存器（Results Register）中，同时可选择产生一个中断。由于ADC的转换结果数据是12位，但存放在一个16位宽度的寄存器中，因此转换数据在16位寄存器中可以左对齐或右对齐方式存放，如图3.3.5所示。
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图3.3.5　转换结果对齐方式

通过一个专门的DMA通道，可以将ADC的转换结果从结果寄存器传输至内存中。用户可以使每次组转换周期结束时产生中断请求DMA传输，如图3.3.6所示，这样就可以将一个组转换周期之内的转换结果复制到内存中。用户还可以开辟一个空间为转换组2倍大小的内存空间，结合使用DMA半传输中断和传输中断实现双缓冲机制，这样就可以配合DMA的环形缓冲机制存放大量的ADC转换结果。
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图3.3.6　ADC与DMA协作

ADC还有一种转换模式称为注入模式。注入转换组最多可以使用4个通道，可以使用软件或者硬件触发。一旦注入模式触发之后，当前运行的常规转换会被中止，转而执行注入转换，注入转换完毕之后再返回执行常规转换（这有点像CPU的中断嵌套）。和常规转换组一样，注入转换组的转换通道也可以设置在一个转换周期之内进行多次转换。但与常规转换组不同的是，注入转换组使用不同于常规转换使用的结果寄存器，如图3.3.7所示。
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图3.3.7　注入转换结果寄存器

ADC注入转换通道数据移位寄存器（ADC Injected Channel Data Offset Register）用以存储一个16位的数值，当ADC注入转换完成后其转换结果会自动减去移位寄存器里的值，这才是最终的注入转换结果。这样注入转换的结果有可能为负数，因此图3.3.7中的转换结果寄存器使用SEXT（Signed Extern）表示符号位。和常规转换组一样，注入转换组结果也可以在16位寄存器内选择左右对齐保存。

（2）模拟看门狗

除了两种转换模式之外，ADC还有模拟看门狗功能，如图3.3.8所示，用户可以预先设定模拟看门狗的上下限电压值。一旦采集到的电压越出该上下限，将会触发模拟看门狗中断。模拟看门狗一般用于检测单个的常规或注入转换通道，或同时检测所有的常规和注入通道。有了电压监控功能，模拟看门狗就可以用作零电压检测器了。
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图3.3.8　模拟看门狗

（3）ADC的基本设置

ADC寄存器模块包含以下常用寄存器：ADC状态寄存器（ADC Status Register）、ADC控制寄存器（ADC Control Register）、ADC采样时间寄存器（ADC Sample Time Register）、ADC注入通道数据偏移寄存器（ADC Injected Channel Data Offset Register）、ADC看门狗高阀值寄存器（ADC Watchdog High Threshold Register）、ADC规则序列寄存器（ADC Regular Sequence Register）、ADC注入数据寄存器（ADC Injected Data Register）和ADC规则数据寄存器（ADC Regular Data Register）。

ADC的寄存器模块可以设置如下参数：单次采样时间、常规模式和注入模式的偏移值以及看门狗上下电压阀值。ADC的全部工作参数都在ADC状态寄存器（ADC Status Register）和ADC控制寄存器（ADC Control Register）中设置，详情如图3.3.9和图3.3.10所示。
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图3.3.9　ADC状态和控制寄存器
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图3.3.10　状态和控制寄存器

以下单ADC通道转换中断实现持续转换的实例程序如下：
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当然也可以不使用ADC中断，而将ADC转换结果通过DMA通道传输至GPIO端口引脚，代码如下：

[image: alt]


对比上述两段代码不难看出，使用DMA传输配合ADC转换效率更高。

（4）双ADC模式

STM32是以低功耗应用为目的的微控制器，其片上ADC也十分契合这一点。相信开发人员在花费一定的时间了解STM32的ADC所有特性后，一定可以随心所欲地使用ADC来实现一些特有的功能，要知道这些功能在使用普通ADC的情况下则需要大量的代码才能实现。但如果这样还无法满足应用需求，在STM32的某些高级版本中配置的两个ADC单元为用户带来了双ADC模式。相比于单ADC，双ADC单元又衍生出了更为复杂的几种转换模式。图3.3.11展示了双ADC的结合方式。
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图3.3.11　双ADC的结合方式

1）注入／常规同步转换模式

第1个双ADC工作模式称为注入／常规同步转换模式，如图3.3.12所示。该模式下，常规转换组和注入转换组的转换工作同步进行。如果要同时测量电压和电流量，那么该模式会非常有用。
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图3.3.12　同步注入模式和同步常规模式

2）混合常规／注入同步模式

第2个双ADC工作模式是第1个模式的“进化版”，称为“混合常规／注入同步模式”。在此模式中，常规模式和注入模式进一步结合，所有的常规转换组和注入转换组交替同步进行，如图3.3.13所示。
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图3.3.13　混合常规／注入同步模式

3）快速／慢速交叉模式

接下来两种双ADC工作模式称为“快速／慢速交叉模式”，此模式有点类似于同步模式，其区别在于ADC1的转换起始位置（相对ADC2）有一个延时时间。在快速交叉模式下，该延时时间为7个ADC转换周期；而慢速交叉模式下，延时时间则扩大至14个转换周期，如图3.3.14所示。这两种模式都可以用于提高双ADC的整体采样率。
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图3.3.14　快速／慢速交叉模式

4）第2种触发模式

此种模式下，ADC1注入转换组会首先被触发，而ADC2的注入转换组会在下一个触发沿被触发，以此类推，如图3.3.15所示。
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图3.3.15　第2种触发模式

5）常规同步模式混合第2触发模式

如图3.3.16所示，第2触发模式可以可常规组同步模式结合，ADC的常规转换模式和两个注入组的第2触发模式同步。
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图3.3.16　常规同步模式混合第2种触发模式

6）同步注入模式混合交叉模式

最后一种双ADC模式（见图3.3.17），两个ADC常规转换组在交叉模式下工作，同时两个注入转换组在同步模式下工作。
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图3.3.17　混合的同步注入和交叉模式

4．通用／高级定时器

STM32有4个定时器单元，共计8个定时器。定时器1和定时器8为高级定时器，专门用于电机控制；剩下的定时器为通用定时器。所有的定时器都有类似的结构，但是高级定时器加入了一些高级的硬件特性。

（1）通用定时器

所有的通用定时器都基于16位宽度的计数器，带有16位预分频器和自动重载寄存器。定时器的计数模式可以设置为向上计数、向下计数和中央计数模式（从中间往两边计数）。定时器的时钟驱动源多达8个可选，这里面甚至包括系统主时钟提供的专用时钟、另外一个定时器所产生的边沿输出时钟以及通过捕获比较引脚输入的外部时钟。如要使用定时器边沿输出时钟或外部时钟，则需要通过ETR引脚将定时器内部的输入门控打开。图3.3.18显示了通用定时器的内部组成。
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图3.3.18　通用定时器结构组成

除了基本的计时功能之外，每1个定时器还带有4个捕获比较单元。这些单元不仅具备基本的捕获比较功能，同时还有一些特殊工作模式。如在捕获模式下，定时器将启用一个输入过滤器和一个特殊的PWM测量模块，同时还支持编码输入；而在比较模式下，定时器可实现标准的比较功能、输出可定制的PWM波形以及产生单次脉冲。在这些特殊模式下，硬件会帮助用户完成一些常用的操作。此外，每个定时器都支持中断和DMA传输。

1）捕获单元

如图3.3.19所示，通用定时器的基本捕获单元有4个捕获比较通道，分别有一个可配置的边沿检测器连接。当检测器检测到电平边沿变化时，定时器当前计数值就会被捕获存入16位捕获比较寄存器中。当捕获事件产生时，用户可以选择停止计数或复位计数器。此外，捕获事件还可以用于触发中断和申请DMA传输。
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图3.3.19　捕获单元结构组成

2）PWM输入模式

定时器的捕获单元还可以同时使用两个捕获通道测量一个外部PWM信号的周期和占空比。在PWM输入模式下，输入信号与两个捕获通道连接。假设使用捕获通道1、2，在PWM一个周期开始之后，捕获通道2在其上升沿将主计数器清除并开始向上计数。而随后捕获通道1捕获到PWM下降沿，此时就得到高电平周期，而当捕获通道2再次捕获到下一个周期的PWM上升沿时，就可以测量出PWM的周期，并将计数器清除准备进行下一次测量，整个过程如图3.3.20所示。
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图3.3.20　PWM输入模式

3）编码器接口

每个定时器的捕获单元都可以和外部的编码器连接。编码器接口的一个比较典型的应用是电机的角速度和转角位置的检测。图3.3.21显示了编码器的内部构成。
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图3.3.21　编码器接口

捕获单元在编码器接口工作模式下，由捕获引脚提供定时计数器的驱动时钟，显然该计数器可以识别到电机当前转角位置。为了测量出其角速度还需要第2个定时器执行时间的测量工作。这样用户就可以利用这两个定时器，得知在给定的时间内计数器的计数次数，从而计算出电机的角速度。

4）输出比较

除了输入捕获通道，每个定时器单元还提供4个输出比较通道。在基本的比较模式下，当定时器计数值和16位捕获比较寄存器的值匹配时，会产生一个匹配事件。这个匹配事件可用以改变捕获匹配通道对应的引脚电平、产生定时器复位、产生中断或申请DMA传输。图3.3.22显示了输出比较模式的一般细节。
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图3.3.22　输出比较模式

5）PWM模式

在基本比较模式的基础上，每个定时器都拓展了一个专门的PWM输出模式。在PWM输出模式下，PWM的周期在定时器自动重载寄存器（Auto Reload Register）中设置，而占空比则在捕获比较寄存器（Capture/Compare Register）中设置。每个通用定时器都可以产生最多4路PWM信号。但STM32定时器可以巧妙地进行联合协作，甚至可以产生多达16路的PWM信号。

每个通道都可以选择以边沿对齐或者中央对齐计数方式产生PWM信号。在边沿对齐模式下，每当定时器重载事件产生时会在对应引脚出现负跳变。通过改变捕获比较寄存器的值可以调整上升沿出现的时间。在中央对齐模式下，定时器从中间开始往两边计数，当匹配事件产生时在相应引脚执行翻转操作。两种PWM信号的产生细节如图3.3.23所示。
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图3.3.23　两种PWM模式

6）单脉冲模式

通用定时器在比较模式或者PWM模式下，都会持续地输出连续的波形。除此之外，每个定时器都还有单次脉冲输出模式。实际上这是PWM输出模式的一种特殊应用。用户可以使用一个外部触发沿来启动定时器输出单次PWM脉冲，当然输出波形的相位和宽度都是可以设置的。图3.3.24显示了单脉冲模式的实现细节。
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图3.3.24　单脉冲模式

（2）高级定时器

STM32的定时器1和定时器8为高级定时器（定时器8仅部分型号的STM32器件拥有）。相比通用定时器，高级定时器加入一些高级的硬件特性来为电机控制提供更好的支持。高级定时器有3个输出通道可进行互补输出，每个通道都有可编程死区时间的功能，一共可以提供6路PWM信号。高级定时器还有一个紧急制动输入通道、一个可以和编码器连接的霍尔传感器接口。高级定时器可以广泛用于电机控制领域，如3相步进电机的控制。图3.3.25显示了高级定时器的内部组成。
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图3.3.25　高级定时器结构组成

1）死区控制

高级定时器的一个重要功能是可编程死区时间，作用是在一个PWM输出通道关闭后另外一个互补通道开启之前插入一个延时。用户可以根据实际需求定制3个互补PWM通道的死区时间，如图3.3.26所示。
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图3.3.26　死区控制

2）紧急制动

高级定时器的PWM输出通道和它们的互补通道可以对制动输入做出反应。制动输入可以来自指定的外部引脚，也可以来自监视着外部高速振荡器的时钟安全系统。制动功能完全由硬件实现，保证在STM32的时钟崩溃或者外部硬件发生错误时，将PWM输出固定在一个安全的状态。

3）霍尔传感器接口

不仅是通用定时器，高级定时器也可以方便地与霍尔传感器连接，用户可以方便地测量电机角速度。高级定时器的霍尔传感器接口组成如图3.3.27所示。其工作原理如下：每个定时器的前3个捕获引脚通过一个异或门与捕获通道1连接，每当电机转动掠过每个传感器，就会在捕获通道1上产生捕获事件。该捕获事件将当前定时值装入捕获寄存器，同时复位该定时器的计数值。因此，捕获寄存器中记录的定时值可以反馈出电机速度。
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图3.3.27　霍尔传感器接口结构组成

4）定时器同步

每个定时器单元都是完全独立的，但它们又是可以进行同步协作的，这样可以轻易地产生复杂的定时序列，这就是定时器的同步功能。每个定时器单元都可以实现边沿输出，且这个边沿可以作为其他3个定时器的捕获输入源，也可以将几个定时器的输入捕获引脚相连，如图3.3.28所示。因此，这些定时器可以使用几种不同的模式联合起来。而若使用纯软件的方式实现这样的定时序列，则所需要的代码量恐怕是相当大的。
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图3.3.28　定时器同步

下面列举两个例子展示两种典型的协作方式。

第1个例子如图3.3.29所示，一个定时器充当了主机的角色，而另外两个定时器在主机的驱动下工作，这样相当于3个定时器联合成了一个规模更大的定时器。从另一个角度来看，主机定时器可以一定的时间间隔驱动其他两个从定时器。
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图3.3.29　定时器同步示例1

第2个例子如图3.3.30所示，使用一个外部边沿同时连接驱动3个定时器，这样可以使用1个外部电平实现对3个定时器实时的同步控制。

[image: alt]


图3.3.30　定时器同步示例2

5．RTC和备份寄存器

STM32有两类电源输入：系统主电源和备份电源。备份电源经常使用外部电池提供，主要供应给10个16位（总计160位即20字节）的备份寄存器、RTC时钟单元和独立看门狗使用。备份寄存器实际上是一段存储空间，可以用来备份保存关键数据。在备份电源的支持下，备份寄存器即便在STM32进入待机模式或者主电源关闭的情况下，仍能保持数据不丢失。同样由于备份电源的存在，低功耗模式下RTC时钟和独立看门狗都能够保持正常运行状态，因此它们能够唤醒或复位STM32。

STM32有一个简易的32位实时时钟（RTC）模块。在32.768kHz时钟频率的驱动下，RTC可以产生精确的秒间隔定时。RTC的时钟来源：低速内部振荡器（LSI）、低速外部振荡（LSE）器和高速外部振荡器经过128分频（HSE/128）后所获得的时钟。RTC提供3个中断源：秒中断、溢出中断和警报中断。警报中断会在RTC计数与警报匹配寄存器中的值一致时产生。RTC的内部组成如图3.3.31所示。
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图3.3.31　RTC内部的结构组成

RTC也使用备份电源工作，其工作电压供应来自VBAT引脚，这就是RTC在STM32进入低功耗模式后仍能保持正常运行的主要原因。RTC的警报中断使用第17号外部中断通道（EXTI17），通过该中断通道，RTC可以产生一个中断事件来将STM32唤醒（因为外部中断的检测并不需要CPU的介入）。STM32微控制器低功耗的工作模式里，CPU常常处于停止运转状态，则RTC在STM32实现定时唤醒的应用中无疑扮演着关键的角色。

备份电源还支援10个16位的备份寄存器作为电源备份SRAM。通过对RCC备份控制寄存器（RCC Backup Control Register, RCC_BCR）进行写操作可以清除备份寄存器的内容。对应这部分SRAM区，STM32有一个外部入侵检测引脚，STM32开始运行之后，该引脚出现的任何电平边沿都会触发入侵事件，随即备份寄存器的内容会被自动清除。用户可以在RCC_BCR寄存器设置入侵检测引脚的初始电平状态。入侵事件可以申请入侵中断服务，用户可以在入侵中断服务程序中采取相应的软件措施来应对入侵事件。

3.3.2　通信接口

本节前半部分介绍了STM32的通用设备（GPIO、ADC等），接下来要介绍的是STM32微控制器的5个通信接口设备：用于IC间通信的SPI接口和I2C接口，用于控制局域网通信的CAN总线接口，与PC通信的USB接口，还有最常见的通用同步／异步串口USART。

1．串行外设接口（SPI）

为了能够与其他IC进行通信，STM32配备2个SPI接口，并提供高达18MHz的全双工SPI通信。但要特别注意的是，有一个SPI设备接口位于满速为72MHz的APB2高速总线上，而另外一个SPI设备接口则挂载在满速为36MHz的APB1低速总线上。用户可以对每个SPI设备的时钟极性和相位进行定制，其发送数据的长度可以为8位或16位，还可以选择从最高位还是最低位开始发送。每个SPI都可以扮演主机或从机和其他SPI设备进行通信。图3.3.32展示了SPI的基本组成。
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图3.3.32　SPI的基本组成

为了更好地发挥SPI（最大18MHz）的特性，每个SPI设备都可以申请两个DMA传输通道，一个用于数据发送，一个用于数据接收。SPI接口在DMA的支持下，很容易实现纯硬件运作的高速数据双向传输。除了具备基本的SPI特性之外，STM32的SPI还包含两个硬件CRC单元，一个用于数据发送过程中的CRC校验，一个则用于数据接收过程中的CRC校验。每个CRC单元都可以进行CRC8和CRC16校验。CRC校验功能将在STM32与MMC/SD卡进行SPI通信的时候发挥显著作用。图3.3.33显示的是STM32通过SPI接口连接SD卡的应用示例。
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图3.3.33　STM32和SD卡的SPI通信

2．两线串行总线接口（I2C）

STM32还可以使用I2C总线接口与其他IC进行通信，扮演总线上的主机或从机。I2C接口支持I2C总线上的多主机仲裁机制，支持I2C的标准100kHz，也支持高速400kHz，还支持7位或者10位地址模式。使用I2C接口可以很轻易地在I2C总线上实现数据存取。用户要通过软件来控制I2C启动，实现与不同器件的通信。I2C接口设备提供2个中断源：传输错误中断和数据传输期间的阶段性中断。此外，有2个DMA通道与I2C设备的数据缓冲区连接。若启用I2C接口的DMA支持，一旦I2C总线上的地址数据传输完毕，将由硬件来接管数据进出STM32的过程。总而言之，诸多优秀的特性使STM32的I2C成为一个高速且高效的总线接口设备。图3.3.34显示I2C设备的基本组成。
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图3.3.34　I2C设备的基本组成

此外，STM32的I2C接口还加入了一些基于普通I2C接口功能之上的高级特性，如硬件信息错误检测单元（PEC）。当使能PEC之后，I2C接口控制器会自动在每次数据传输末尾加上一个8位的CRC错误校验字节。而在接收数据的情况下，PEC也会对接收到的数据进行CRC校验，以核对发来的PEC错误校验字节，如图3.3.35所示。
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图3.3.35　I2C接口的PEC校验功能

STM32的I2C接口还支持两种通信协议：系统管理总线（SMBus）协议和电源管理总线（PMBus）协议。SMBus是Intel公司于1995年提出的总线协议，该协议定义了符合OSI7层标准网络模型的数据连接层与网络层，常用于制造商器件与PC BIOS之间的通信。STM32的I2C接口的SMBus模式，在其PEC的基础上加入了一些支持SMBus的增强特性，包括支持SMN地址解析协议、主机报告协议和SMBALERT信号。PMBus是SMBus协议的一个版本，在电源转换系统中用于对电源系统进行设置、编程及实时跟踪。

3．通用同步／异步串行接口（USART）

通用同步／异步串行通信口在绝大多数PC上都被取消了，但在嵌入式芯片中，USART仍然是使用得最广泛的一种通信接口。强大的功能和易用性决定了USART仍会在未来嵌入式应用中沿用多年。STM32配备了3个增强型USART接口，并都支持最新的通信协议。每个USART的最大通信速率为4.5Mbps。STM32的USART是一个可全面定制的串行通信口，其数据长度、停止位和波特率等都是可以设置的。3个USART中，其一挂载于APB2总线上，另外两个则挂载在APB1总线上。图3.3.36显示了USART的结构组成。
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图3.3.36　STM32的UASRT

每个USART的波特率产生器可以产生精确到小数级别的波特率，精度远比通过简单的时钟分频器来得高。重要的是，无论时钟源来自何方，波特率产生器都能保证波特率的精度。和其他通信接口设备一样，每个USART都配备了两个DMA通道，用以接管USART数据寄存器和内存之间的数据进出。STM32的USART支持数种特殊通信模式，也可以使用Tx单线实现半双工通信。每个USART都有额外的CTS和RTS控制通道，可实现调制通信和硬件流控制。图3.3.37显示的是两个USART接口实现半双工通信的连接方式。
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图3.3.37　UASRT的半双工通信连接方式

每个USART还可以用作LIN总线（也称“内联总线”）控制器，LIN是一种汽车标准协议总线，一般用于布设低成本的控制器网络。USART还可以遵守红外通信协议标准，用作红外串行编码／解码器。若以1.4～2.12MHz的时钟驱动USART，并使用半双工NRZ调制模式，则该红外串行总线的最大速率为115200bps。此外USART还支持智能卡模式，遵守ISO 7618-3协议标准。图3.3.38显示了USART的几种工作模式。
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图3.3.38　USART的智能卡模式和红外编码模式

为了更好地发挥USART的高通信速率，USART还支持同步通信，可以与3线SPI总线连接，如图3.3.39所示。在这种模式下，USART作为SPI的主机，其时钟极性和相位也都是可设置的，因此它可以和任何SPI从机进行通信。
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图3.3.39　USART与SPI从机进行通信

4．CAN接口和USB接口

除了SPI、I2C和USART外，STM32还有两个通信接口设备：CAN总线接口和全速USB接口。无论是CAN还是USB，其通信协议都有相当的复杂度。在对这些协议具有一定理解之前，读者应该首先阅读有关CAN和USB通信接口协议的书籍，再阅读此部分内容。

CAN和USB接口的共同点是，它们都需要大量的SRAM空间支持信息过滤机制。STM32专门划分了512字节的SRAM空间供给CAN和USB设备使用。这512字节空间只能被这两个总线设备存取。对于CAN或者USB来说，该512字节的空间都被其当作是独有的，这表示CAN和USB设备不能在同一时刻工作；但在同一个应用中，可以使CAN和USB两个设备交替切换工作，分时存取共用的SRAM空间。

（1）CAN接口

STM32的CAN接口控制器的标准全称是bxCAN，其中bx意为basic extended的缩写，指标准拓展。bxCAN支持CAN 2.0A和CAN 2.0B协议，具备标准CAN节点的全部特性，最大传输速率可达1Mbps。bxCAN还拓展了时间触发通信模式（TTCAN）。TTCAN模式支持信息自动重传，并在每一帧信息的结尾加上信息时间戳，完全可以满足硬实时要求，足以应付紧急状况。图3.3.40显示了bxCAN接口的内部组成。
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图3.3.40　bxCAN接口的内部组成

一般来说，标准的CAN接口设备配备单一的发送缓冲和接收缓冲，而功能更强的CAN接口设备有多重数据发送缓冲和接收缓冲。bxCAN则结合了以上两种结构特性，包含3个发送邮箱和2个接收邮箱，同时每个接收邮箱都有一个3级消息深度的FIFO，这种设计的实现可谓是历史性的，因为其宣告了“CAN接口设备要实现小尺寸就必须以低性能为代价，要实现高性能则要耗费大量硅片面积”的这一半导体制造行业尴尬局面的终结。图3.3.41显示了bxCAN的发送缓冲结构。
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图3.3.41　Tx邮箱机制

bxCAN的第2个重要特性在于接收过滤器的设计。CAN总线网络是一种广播式的网络，每个网络上的节点把总线上的每个消息都接收进来，即一点对多点。而CAN网络节点的复杂性，决定了CAN总线上必然会有大量的数据进行传输。因此，CAN节点的CPU将会耗费极大量的时间对每个接收到的信息做出反应，这样就极大地增加了CPU的负担。为了应对这种情况，STM32的bxCAN配备了一个信息过滤器，把不需要的信息全部过滤掉，只保留用户指定的信息。STM32的CAN接口控制单元拥有一个过滤器组，共有14个信息过滤器，利用过滤器组可以将具有特定标识的信息筛选出来，而其他信息全部丢弃，这样就将信息过滤工作从CPU转移到了过滤器上，极大地解放了CPU。

每个过滤器包含2个32位寄存器。每个过滤器都具备4种过滤模式。一般情况下用户向寄存器中写入某指定ID。当一个消息来临时，此消息的ID必须符合过滤寄存器写入的ID，否则将被丢弃掉。根据CAN消息ID的两种格式（11位标准帧格式和29位拓展帧格式），过滤寄存器有两种配置方法：一是向32位寄存器写入29位拓展帧ID；二是将32位寄存器分为两半，分别写入11位标准帧ID。如此可知第2种模式中，一个过滤器可以设置的消息ID数为第1种的2倍。

另外一种常用过滤模式里，首先向一个过滤器的2个32位寄存器中的第1个写入消息ID，同时向第2个寄存器写入比较屏蔽位。这样过滤器将根据比较屏蔽位的屏蔽情况来进行信息过滤。这种模式下过滤器不再只筛选单一信息，而是可以筛选具有一定相同点的一组信息。当一则消息通过了过滤器，消息会连同过滤器标识号一起被存入接收FIFO中。通过这种方式，用户不需要再使用软件的方法对CAN总线上收到的信息进行解读判断，过滤器保证了每一则收到的信息都是用户想收到的。

所有的CAN控制器都有两种运行模式：普通模式，用于接收和发送数据；初始化模式，用于设置通信参数。STM32以低功耗模式运行时，bxCAN的时钟处于停止状态，但此时消息邮箱寄存器仍然是可存取的。当bxCAN在总线上检测到激活信号的时候，它就会从睡眠状态中唤醒——当然用户也可以用软件的方式将其唤醒。CAN的普通模式下又分为两种模式：第1种为静默模式，CAN控制器只能接收数据而无法发送数据，也不能产生错误帧和信息应答位；在仅需要监控CAN网络的工作状态时非常有用。第2种为回环模式，一般用于进行自测试，此模式下bxCAN发送的信息将进入自身的接收缓冲中。以上两种模式还可以结合成为静默回环模式等，这些模式无论是做自测试还是对CAN网络进行监控都是很有意义的。

（2）USB接口

STM32配备了一个全速USB接口，可以和USB主机（比如PC）进行USB通信。该USB接口设备完全遵守USB第1层和第2层OSI协议标准，其中第1层称为物理接口层，第2层为数据连接层。数据连接层的作用是实现错误信息监测（类似前面提到过的PEC）和信息重传机制。该USB设备还支持低功耗模式，可以实现中止运行和返回运行操作。

USB接口设备最多支持8个节点，用户可以将其设置为控制节点、中断节点、批量传输节点或同步传输节点。每个节点包缓冲都位于与bxCAN设备共用的512字节SRAM里面。图3.3.42显示了STM32 USB的整体结构。
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图3.3.42　USB的整体结构

当USB初始化完成之后，软件代码会将这部分SRAM隔离起来，只有USB设备能够对这部分SRAM进行存取。USB的SRAM会根据存储在SRAM里面的缓冲描述表被划分成数个节点缓冲。每个节点缓冲都具有一个SRAM起始地址和一个既定的长度。每个被激活的控制节点、中断节点或批量传输节点都会分配到一个节点缓冲包，而同步传输节点则会分配到2个节点缓冲包（双缓冲）。所以同步传输模式下，USB可以在接收数据的同时进行数据处理。双缓冲机制一般用以支持实时数据传输，比如音频数据。总结起来就是，USB与CAN控制器共用512字节SRAM空间存储数据包，在初始化期间，这部分SRAM空间会划分成单一缓冲供给每个处于激活状态的节点使用。但同步传输节点使用特殊的双缓冲机制，可以在接收新一包数据的同时处理上一包数据。

STM32的USB接口优势还体现在软件开发应用层面。一般情况下，在进入某个具体的USB接口的实质开发阶段前，开发人员需要耗费相当的时间和精力对该USB接口的特点和应用特征进行了解，这无疑将增加产品开发和维护的成本。ST公司针对这一情况向开发人员提供了一个USB开发工具包，利用这个工具包开发人员可以完成对USB进行设备枚举等重要工作，还可以直接实现一些常见应用，比如人机接口设备（Human Interface Device，也即常说的HID设备，如USB鼠标）、大容量存储方案、音频接口、虚拟串行端口等。应用该USB开发工具包，可以大大提升开发人员的USB应用开发速度。

3.4　STM32也论低功耗

STM32不仅是一个高性能微控制器，还支持多种低功耗运行模式。STM32在高性能和低功耗之间取得了很好的平衡点，如果使用得当，无论是睡眠模式、停机模式还是待机模式都会明显地降低STM32的功率消耗，同时性能仍保持在一个高水平线上，非常适用于手持设备应用。在第2章中，用户已经知道Cortex-M3处理器进入低功耗模式后，无论是CPU还是Cortex-M3处理器都处于停止运行状态，而且只消耗极小的电流。当Cortex-M3处理器进入低功耗模式后，它会向其外围的微控制器发出一个SLEEPDEEP信号，驱使控制器也进入低功耗模式。使Cortex-M3 CPU进入低功耗模式可以通过两条指令：WFI或WFE指令。而控制器部分进入哪一种低功耗模式则取决于电源控制寄存器（Power Control Registers）中的设置参数。在后续几个小节里将介绍STM32的几种运行模式，并对它们的功率消耗和唤醒时间做一个横向的对比。

3.4.1　运行模式

STM32在运行模式下，将一直处于指令执行状态，此时它的功率消耗是最高的。如何来降低此种状态下STM32的功耗？STM32的所有特性都是通过代码运行来体现的。这就意味着可以先以低功耗、低性能状态运行后台代码，然后当某一中断或程序时间产生时，切换到高功耗、高性能状态运行前台代码，这是一种较为简单的降低功耗的思路。

在普通运行模式期间，Cortex-M3处理器和大部分型号的STM32器件都可以运行在72MHz频率下。此时，STM32整体的电流消耗将超过30mA。降低其整体功耗的第1个办法是关闭未使用的外设的驱动时钟。这些外设时钟随时可以通过设置复位时钟控制组（RCC）来关闭。此外，将系统时钟降频会极大地降低整体功耗。当用户不需要那么快的运行频率时，可以关闭PLL，直接使用HSE驱动STM32。而关闭HSE，转而使用内部HSI振荡器直接驱动STM32可以得到更好的低功耗效果。但使用HSI的缺点是：相对于HSE来说并不是很准确。如果在项目中未使用到窗口看门狗（WWDG）和实时时钟（RTC），还可以将LSI关闭以省下最后一点点功耗。

如果使用8MHz的HSE直接驱动STM32，还可以将Flash预取缓存功能关闭，并打开半周期运行模式。这样做的好处是降低运行模式的整体功耗，但会在Flash存取过程中产生额外的等待周期，损失了CPU的效率。表3.4.1是各种Flash预取缓存配置下的功耗值。

表3.4.1　各种Flash预取缓存下的功耗值
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3.4.2　几种低功耗模式

在对STM32的运行模式做了尽可能多的低功耗措施之后，可以将其整体电流消耗降低到8.5mA左右。如果要得到更低的功耗，就要借助STM32的低功耗模式了。STM32的低功耗模式有3种，分别为睡眠模式、停机模式和待机模式，其中停机模式又常称为深度睡眠模式。显然STM32的3种低功耗模式中，睡眠模式功耗最高，而待机模式则拥有最低的功耗。

此外电池备份RAM和RTC模块使用备份电源工作，当STM32进入任何一种低功耗模式时，备份SRAM和RTC模块都可以保持正常工作状态。此时3.3V备份电源的电流消耗大概在1.4μA左右。

1．睡眠模式

STM32的第1种低功耗模式是睡眠模式。默认情形下，当Cortex-M3处理器遇到WFE或WFI指令时会停止内部时钟，中止程序代码的执行。虽然内核停止工作了，但其外设还在继续工作，直到某个外设产生事件或中断请求，Cortex-M3内核才会被唤醒，STM32就此退出睡眠模式。如果STM32在打开全部外设并使用最高主频运行的情况下进入睡眠模式，将会有14.4mA左右的电流消耗。但如果在STM32进入睡眠状态之前采取以下措施：除了保留将要唤醒Cortex内核的外设的时钟之外，关闭所有外设时钟，并开启内部HSI（可以将其设置为1MHz或更低）后，STM32的睡眠电流消耗将只有0.5mA左右，外设对功耗的影响如表3.4.2所列。

表3.4.2　外设对功耗的影响一览
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2．停机模式

如果用户将Cortex-M3处理器的电源控制寄存器（Cortex Power Control Register, Cortex_PCR）中的SLEEPDEEP位置位，然后将STM32电源控制寄存器（STM32 Power Control Register, STM32_PCR）中的PDDS（Power Down Deep Sleep）位清除，就完成了STM32停机模式的设置。

停机模式设置完毕后，CPU一旦遇到WFI或WFE指令就会停止工作，HSI和HSE也进入关闭状态。但Flash和SRAM仍然保持电源供应，所以此时STM32的所有工作状态仍然是保留着的。和睡眠模式一样，停机模式也可以通过外设中断唤醒。然而在停机模式下，除了外部中断控制单元，所有设备的时钟都被禁止了，只能通过在GPIO引脚上产生电平边沿触发外部中断的方式来将STM32从停机状态下唤醒。而前面也曾提到过，外部中断通道除了与GPIO连接，还和RTC时钟的报警事件连接，加之RTC的计数时钟并非来源于STM32的设备总线（而是直接来自LSI或LSE），因此还可以使用RTC模块实现定时将STM32从停机状态中唤醒。

一旦STM32进入停机模式，其电流消耗将从运行模式的mA级降至24μA左右。在停机模式的基础上，STM32还可以通过内部电压调整器调整其内核工作电压来达到更低的功耗。通过设置STM32_PCR中的LPDS位可以使STM32的内核也进入低功耗模式。这样STM32的整体电流消耗进一步下降到14μA，但如果开启RTC，则需要多消耗1.4μA电流。

开发人员在进行STM32的低功耗应用设计时，为了最大限度地节省功耗，应该尽可能频繁地使STM32进入睡眠状态。此时就需要特别关注STM32从退出停机模式到恢复正常运行状态期间所需要消耗的时间。当STM32内核的工作电压为标准值，则退出停机模式最多需要5.5μs；而当STM32内核也进入低功耗模式时，则最多需要7.3μs来退出停机模式。表3.4.3罗列了STM32在使用HSI振荡器时由停机模式返回至正常运行态的耗时情况。

表3.4.3　STM32在使用HSI振荡器从停机模式恢复所需唤醒时间
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注意：
 这里STM32内核是指STM32除去外设后的剩余部分，其意思不完全等价于Cortex-M3内核，请回想STM32的整体架构组成。


3．待机模式

将Cortex_PCR中的SLEEP位置位，再将STM32_PCR的PDDS位置位后，STM32的待机模式就设置好了。CPU执行WFI或WFE指令后，STM32就进入了它的最低功耗模式：待机模式，如表3.4.4所列。在待机模式下，STM32完全处于关闭状态：内核电源、HSE、HSI都处于关闭状态。此时STM32仅消耗2μA电流。

表3.4.4　STM32待机模式下的电流消耗情况
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和停机模式一样，用户也可以使用RTC的报警事件来将STM32从待机模式中唤醒，也可以通过STM32的外部复位引脚，或通过独立看门狗产生的复位信号将其唤醒，还可以通过在GPIOA.0引脚产生一个上升沿来唤醒STM32，但前提是该引脚必须事先设置为唤醒引脚（Wake Up Pin）功能。待机模式作为STM32的最低功耗模式，其退出时间长达50μs。一旦进入待机模式，所有的SRAM数据、Cortex-M3处理器的寄存器和STM32的寄存器内容将全部丢失。简单地说，从待机模式中唤醒后，相当于得到一个硬件复位的效果。

3.4.3　调试支持特性

传统的微控制器系统，在其低功耗模式下进行软件调试是一件十分令人痛苦的事情。原因是一旦微控制器进入低功耗模式后，它往往就无法再对调试工具保持正常地响应，结果必然是发生硬件响应错误或者调试工具停止工作。然而在进行STM32的软件调试过程中，开发人员只要在STM32进入任意一种低功耗模式时保证HSI振荡器仍然处于工作状态，为其内部的CoreSight调试系统提供驱动时钟，即可避免上述尴尬情况。这样开发人员即便在STM32进入低功耗模式时，仍然可以对应用代码随心所欲地进行跟踪调试。最后，开发人员还可以通过对DBG_MCU寄存器进行设置，进一步享用STM32更完善而强大的调试特性。

3.5　为STM32保驾护航

3.5.1　一些安全特性

STM32还有一系列的安全特性来捕捉STM32发生软硬件运行错误的时刻，以下是STM32的一部分安全特性：

●　为了确保有一个可靠的电源供应，STM32拥有内部复位电路，当电压低于VDD下限值时会将器件置于复位状态。STM32内部还有一个可编程的电压检测电路，可以在电源即将崩溃前检测到异常状况。当检测到电源异常时，该电压检测电路将产生一个中断信号将STM32器件锁定在一个安全的状态。

●　STM32带有的时钟安全系统（Clock Security System，简称CSS）会监视HSE振荡器，一旦HSE无法正常提供时钟脉冲，CSS会强制STM32转而使用HSI振荡器。

●　STM32的两只看门狗会即时监测当前程序的运行状况，并在程序运转异常时对STM32产生一次复位操作。但有两个前提，首先窗口看门狗必须以一定的时间间隔进行刷新；其次独立看门狗必须使用和主系统时钟不一样的时钟源。

●　STM32的片上Flash可以在85℃下保持30年数据不丢失，显著领先于其他同类微控制器。

以上这些安全特性虽然不适合在对安全性要求极高的场合应用，比如要求软件代码有高度的完善性，或者要求看门狗部件必须外置等，但STM32可以胜任一些既要求对自身有安全性保障措施，又要求硬件尽量少的应用场合，比如航天工业和汽车电子系统。无论如何，从保持硬件简洁性、低成本的角度来看，STM32微控制器达到的绝对是一个令人侧目的高度。

3.5.2　复位控制

如图3.5.1所示，除了外部复位引脚，STM32还有数个复位源，它们分别是：内部看门狗、通过NVIC产生的软件复位、上电／掉电复位、低电压检测电路也可以产生复位信号。当复位事件发生时，RCC寄存器中的一系列标志位会被置位，这些标志位的值一直会保持到下一次上电或再一次产生复位事件之前，因此用户可以从这些标志位判断出复位源。此外，用户可以通过对这些标志位写“1”来清除它们。
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图3.5.1　STM32的各个复位源

3.5.3　电源检测

STM32可以监视自身的内部电源供应情况，通过一个电源检测单元（Power Voltage Detect，简称PVD）实现。PVD的电压阀值可以通过软件进行设置，调整范围2.2～2.9V，精度为0.1V，用户可以在电源控制寄存器（STM32 Power Control Register）中进行相应设置。

此外，PVD单元与外部中断单元的16通道连接，当STM32的内部电源过低时，对应的外部中断通道将此视为检测到一个负的电平跳变。如此一来，PVD在监测到电压低于阀值时，也就意味着通过外部中断通道产生一个中断请求，将在对应的中断服务中执行用户预先准备好的服务程序。但PVD对电压的检测有大约100mV左右的延迟，如图3.5.2所示，开发人员在进行程序开发时不应忽略这一点。
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图3.5.2　PVD检测单元有100mV左右的延迟

3.5.4　时钟安全系统

在大部分STM32应用中，主系统时钟一般供给Cortex-M3处理器使用，而STM32的外设使用HSE引脚输入的时钟（因此Cortex-M3处理器停止运行了但是外设仍然能够工作）。STM32的时钟安全系统（CSS）会监视HSE的状况，一旦HSE失效，CSS会将内部8MHz振荡器（HSI）切换为系统主时钟。图3.5.3显示了CSS的内部结构。CSS可以通过配置RCC寄存器的第19位来启用，如图3.5.4所示。
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图3.5.3　时钟安全系统CSS的内部结构
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图3.5.4　在RCC寄存器打开CSS

CSS中断和高级定时器的紧急制动中断共用一个中断通道，重要的是它们都是不可屏蔽中断。当主时钟失效时，高级定时器输出的PWM信号会马上被中断服务锁定在一个预置好的电平状态。加上CSS的控制作用之后，任何由高级定时器PWM信号驱动的硬件都必须确保正处于控制器的控制之下才能运行。这样无论STM32微控制器处于电机系统中的控制端还是被控制端，都能提供绝对安全的保障。这在电机控制应用中显得尤为重要，因为一旦驱动源（PWM信号）或被驱动器件（如电机）出现失控状态，就可能会造成重大损失。

3.5.5　看门狗

STM32配备两个看门狗单元模块，分别是窗口看门狗和独立看门狗。如图3.5.5所示，独立看门狗相对STM32主系统来说是完全独立的，使用LSI时钟驱动。窗口看门狗作为STM32主系统的一部分，其时钟源自APB1总线。这两个看门狗可以各自独立工作，也可以同时工作。
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图3.5.5　STM32的两只看门狗

此外，在一些传统控制器平台上，当看门狗启动之后，便再难以对微控制器进行调试。因为当CPU被调试器暂停之后，由于看门狗得不到及时的刷新，就会引起溢出事件，产生复位信号，也就破坏了调试系统的正常运行。一般情况下，开发人员在控制器调试阶段都会将看门狗暂时关闭，以避免其影响系统调试工作。这样就很难去测试看门狗的刷新频率是不是在一个理想的范围内。而通过设置STM32的MCUDBG寄存器，可以使开发人员在使用CoreSight调试系统中止CPU运行时连带看门狗一起停止。当开发人员通过仿真调试器使代码单步运行时，看门狗也会只在相应的时间内计数，这个时间取决于单步运行代码所需要消耗的CPU周期。综上所述，STM32的看门狗也具备“可调试”性质，这也是STM32微控制器优秀调试特性的又一体现。

1．窗口看门狗

窗口看门狗（WWDG）实质上是一个6位宽度的减一计数器，其时钟驱动源通过PCLK1和一个12位分频器得到，该分频器产生固定的4096分频数。但用户可通过额外的2个可配置位，进一步地将看门狗时钟再进行1、2、4或8分频。这2个配置位位于看门狗配置寄存器（WWDG Configuration Register, WWDG_CR）的第6、7位。窗口看门狗内部结构如图3.5.6所示。
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图3.5.6　窗口看门狗内部结构

相比于传统的片上看门狗，STM32的窗口看门狗具有一些更为高级的特性。看门狗启动后，其计数器就在时钟源的驱动下开始减一计数，当计数从0x40减到0x3F的瞬间，窗口看门狗产生复位信号将STM32复位。用户可以在WWDG_CR中设置计数上限值，如果在看门狗当前计数值仍大于计数上限值时刷新看门狗，也将产生复位操作。意为如果不希望发生看门狗复位，不能过晚刷新看门狗；在引入计数上限值之后，同样也不能过早地刷新看门狗——所以用户只能在指定的时间“窗口”内刷新看门狗才不会导致复位事件发生。这样可以确保用户的代码以理想的轨迹运行。图3.5.7显示了窗口看门狗的工作过程。
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图3.5.7　窗口看门狗的工作过程

窗口看门狗溢出时间可以如下公式计算：

看门狗溢出时间＝PCLK1×4096×2分频数
 ×（重载值＋1）

式中，PCLK1最大为36MHz，分频数可为1、2、4、8，则容易计算出窗口看门狗的最大溢出时间为58.25ms，最小溢出时间为910μs。最后需要注意的是，一旦看门狗设置完毕并将其启用之后，除非发生复位操作，否则看门狗不能被停止运行。

2．独立看门狗

即便和STM32主系统都集成在同一片硅片上，独立看门狗（IWDG）还是使用了独立于STM32主系统之外的时钟振荡器。独立看门狗使用主电源供电，在STM32进入停机或待机模式时也可保持正常运行状态。

独立看门狗实质上是一个12位减数计数器，当其发生下溢时会强制STM32返回复位状态。独立看门狗的驱动时钟通过LSI振荡器经过一个8位的分频器得到。一般情况下LSI振荡频率为32.768kHz——但这不是绝对的，只要在30～60kHz内都是可行的。要初始化独立看门狗，首先要设置其时钟分频数，从4分频到256分频不等。独立看门狗最大溢出时间超过26s。溢出时间通过直接将重装值写入重装寄存器（IWDG Reload Register）即可完成设定。图3.5.8显示了独立看门狗的内部结构。
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图3.5.8　独立看门狗的内部结构

Flash中小信息模块的用户字节（User Byte）可以用来设置独立看门狗，使其在复位之后自动运行——当然也可以通过软件代码启动。如果使用软件代码启动，则需要操作独立看门狗的4个寄存器，分别为键寄存器（IWDG Key Register, IWDG_KR）、预分频寄存器（IWDG Prescaler Register, IWDG_PR）、重装值寄存器（IWDG Reload Register, IWDG_RLR）和状态寄存器（IWDG Status Register, IWDG_SR）。

向IWDG_KR中写入0xCCCC后就启动了独立看门狗。此时独立看门狗从0xFFF初始计数值进行向下计数。要刷新看门狗则要向IWDG_KR写入0xAAAA。写入0xAAAA之后，事先配置在IWDG_RLR中的重装载值会载入看门狗计数寄存器中，完成当前计数值的刷新。

3.5.6　外设的安全特性

STM32的外设在设计时也加入了许多特性以支持安全性应用。虽然在前面介绍各个外设时经零散提到，但在此还是做一个总结。

1．端口寄存器锁定功能

当GPIO端口初始化完毕之后，用户可以设置任意GPIO为输出口或输入口。设定好之后，用户可以将GPIO端口设置参数锁定，这样可以避免在某些意外事件发生时可能会导致GPIO设置参数的改变。

2．看门狗阀值

每个ADC单元都配备两个模拟看门狗模块。模拟看门狗可以在检测到电压越出上下限时产生中断请求。

3．高级定时器的紧急制动功能

紧急制动功能是指，在电机应用场合中，当高级定时器检测到紧急制动通道有电平变化，或STM32主时钟即将崩溃时，将PWM输出电平强制锁定在一个预定义好的状态。

3.6　高性能内置Flash模块

STM32的片上Flash存储器主要分为3个部分。第1部分用以存储程序指令，这部分存存储空间为64位，作用是配合Flash预取缓存提高CPU取指效率。第2部分是可编程Flash区，该区域以页为单位计数，每页1KB，共128页，可以进行至少1万次重复擦写，并可以在85℃环境下保证数据30年不丢失。作为对比，许多控制器的Flash在25℃下才能保存这么长的时间，可见STM32的Flash存储器比起同类产品是多么出类拔萃。除了以上两个程序存储区，STM32的片上Flash还有第3个部分，它分为两个小区域：大信息模块和小信息模块。大信息模块是一个2KB的Flash存储区，里面存放着STM32出厂时就固化好的启动引导程序（Bootloader），利用启动引导程序可以通过USART1将代码烧写进STM32的Flash中（ISP）。小信息模块包含8个可编程字节，用以定义STM32的复位特性和存储保护功能。

3.6.1　内置Flash安全特性和编程方法

STM32的内部Flash可以通过几种办法进行数据更新：启动引导程序（ISP）、JTAG在线调试工具（ICP）、在程序中编程（IAP）。无论采用何种方法，归根结底都是通过Flash编程与擦除控制器（Flash Program and Erase Controller，简称FPEC）单元模块实现的。FPEC还可以用来对小信息模块中的可编程字节进行编辑。FPEC寄存器组由以下7个寄存器组成：FPEC键寄存器（FPEC Key Register, FLASH_KEYR）、选择字节键寄存器（Option Byte Key Register, FLASH_OPTKEYR）、闪存控制寄存器（Flash Control Register, FLASH_CR）、闪存状态寄存器（Flash Status Register, FLASH_SR）、闪存地址寄存器（Flash Address Register, FLASH_AR）、选择字节寄存器（Option Byte Register, FLASH_OBR）、写保护寄存器（Write Protection Register, FLASH_WRPR）。以上7个寄存器统称为FPEC寄存器。

STM32复位之后，FPEC寄存器处于受保护状态，若想将其解锁，必须向FLASH_KEYR写入特定的数据序列：先写入0x45670123，再写入0xCDEF89AB。假如在此写入过程中出现错误，则FPEC寄存器在下一次复位完成之前都会处于锁定状态，用户无法再次尝试将其解锁。当FPEC寄存器解锁后就可以对主Flash区进行擦除和写入操作了，在对Flash进行编程前要明确的是，STM32内置Flash的写入操作以16位“半字”数据为最小数据单位，而擦除操作则以“页”为单位。

Flash的页擦除操作也很简单，只需要将需要擦除的页起始地址写入地址寄存器，再将FLASH_CR中的页擦除位和开始位置位即可开始页擦除操作。FLASH_SR中的忙检测位为0表示页擦除完成，完成擦除操作的Flash空间统一填充数据0xFFFF。每次向Flash写数据之前都必须进行擦除操作，将FLASH_CR的写入位置位可以启动写操作，数据将以16位半字宽度写入指定区域。如果指定的Flash区域已经过擦除操作，并且没有处于锁定状态，FPEC就会将数据写入Flash中。

3.6.2　选项字节

Flash的小信息模块中包含8个可配置的用户选项字节（User Option Bytes）。前4个字节用来设置主Flash区的写保护功能。第5个字节的作用是设置Flash读保护，如果设置了该字节，用户在调试STM32时将无法对Flash进行读取操作。第6个字节负责低功耗和复位特性的设置。最后2个字节没有具体用处，用户可以自定义其内容。

若想要编辑用户选项字节，则首先要将FPEC解锁，然后向FLASH_KEYR写入规定的的数据序列（先写入0x45670123，再写入0xCDEF89AB）。对选项字节进行擦除和写入操作和主Flash情况有所不同，要先将FLASH_CR的OPTER位置位，再将START置位启动选项字节擦除操作，擦除选项字节同样会有忙检测信号释出。反之如果要编辑选项字节，则应通过FLASH_CR的OPTPG位，数据写入宽度也为半字。每个选项字节都以半字宽度存储在16位空间中的低8位，而高8位则存放其补码。用户只需要写入正确的低8位选项字节，而高8位的补码数据将由FPEC完成计算。

1．读／写保护

当置位写保护位后，FPEC会对选定的Flash页根据写保护字节的信息加载写保护功能。不过，如果对小信息模块进行擦除操作，写保护将失效。

如果使能了读保护，STM32器件进入调试模式之后会无法对Flash存储区进行读取，但仍然可以存取SRAM区，并且可以将代码下载并在SRAM内运行。所以用户可以通过将代码放入SRAM中运行，将Flash读保护禁止。此外，使能读保护功能会连带Flash的块擦除功能一起禁用掉——这样才能防止代码被破坏。读保护功能还可以防止恶意代码对STM32的中断向量进行篡改。如果将读保护设置位和它的补码位都设为0xFF，则STM32的整个Flash区都会处于锁定状态。此时若要解锁STM32的Flash区，可以半字形式向读保护字节区和其补码区写入0xFA来实现。

2．设置字节

FPEC设置字节（Configuration Bytes）包含3个设置位。其中2个决定了STM32将会以何种方式（WFE和WFI）进入待机模式和停机模式。用户可以选择设置在进入某一种模式时产生复位信号。该复位信号会将STM32的GPIO口置为浮空输入状态，以减少STM32进入低功耗状态后的整体功耗。同样该复位信号也会将PLL和外部振荡器关闭，STM32转而使用内部高速振荡器（HSI）作为系统主时钟。剩下的1个设置位用以设置独立看门狗。该看门狗具备两种模式：硬件模式和软件模式。在硬件模式下，一旦STM32产生复位操作后则立即开始运行；而在软件模式下，独立看门狗必须使用软件来控制启动。


第4章

百花齐放的开发工具

本章将简述可用于STM32微控制器开发的软硬件开发工具，包括集成开发环境的选择、常见的软件支持以及可用的实时操作系统RTOS等，并详细地介绍Keil μVision4的使用。

4.1　开发平台

随着时间的推移，ARM7和ARM9内核越来越深入微控制器领域，引来了众多的开发工具对这些CPU的支持，其中主要的开发编译平台有GCC、Greenhills、Keil、IAR和Tasking等。随着新一代Cortex-M3处理器的诞生，绝大部分的开发工具都很“识趣”地迅速进行更新以支持Thumb-2指令集。因此在进行STM32开发之前，开发人员事先至少需要获取以上几种开发工具中的一种。所幸的是，这些开发工具都能轻易地获取到，并且有的还是免费并开源的。

一般情况下，建议选用芯片提供商所推荐的开发平台。但时至今日，每个开发平台都有其长处，要在两个开发平台之间分出优劣，恐怕要耗费大量的时间来讨论，并且往往无疾而终。因此除了芯片供应商推荐的开发平台外，开发人员还是有别的选择的。开发平台主要分两类，一类是免费开源的具有“大众”性质的开发平台，而一类是收费的具有“专业”性质的开发平台。

免费的开发平台，首当其冲的无疑是基于GCC或GNU编译器的开发平台，这两个编译器是完全免费并开源的，用户可以任意下载在任何场合放心地使用。GCC编译器已经被整合到众多的商业集成开发环境（IDE）和调试工具中，也由此出现了许多廉价的开发工具和评估开发板。GCC编译器的可靠性和稳定性是有目共睹的，但是大众普遍认为它生成的代码不比商业平台来得更有效率，而使用GCC遇到问题时也无法得到直接的技术支持，这样就会容易延缓产品的开发进度。

商业开发平台方面，ARM RealView开发平台作为ARM公司自行推出的产品，在业界具备相当的权威性，但其也以压倒性的强大功能和令人望而生畏的价格令诸多工程师“又爱又恨”。RealView编译器是ARM RealView IDE一系列组件之一，在片上操作系统领域应用较多，但是对微控制器的开发并没有提供很好的支持。但是，2006年2月，RealView编译器被整合进了Keil微控制器开发平台（也称ARM MDK，是ARM Microcontroller Development Kit的缩写）。如其名所示，ARM MDK是一个完全为基于ARM核心的微控制器而打造的开发平台。MDK的长处在于功能完整，易于使用，而且为开发者提供了无缝的工具集。除此之外，瑞典IAR公司的Embedded Workbench for ARM集成开发工具和法国Raisonance公司的RKit-ARM开发环境等也是不错的选择。

一般来说，简单的项目不需要动用商业开发平台。但如果要想实现开发平台标准化，就值得选用商业平台，因为选用商业平台可以得到更好更专业的技术支持，缩短开发周期，有助于提升企业整体运作效率，降低运作成本。

4.2　固件库和协议栈

为了使开发人员能更快地进行STM32的应用程序开发，ST公司提供了一个完整的STM32设备固件（驱动）库。该固件库提供了STM32所有外设的底层驱动函数，开发人员可以在这些底层函数的基础上编写应用程序，这样就不需要自己编写驱动函数了。而STM32最复杂的外设要数USB控制器了。同样为了能让开发人员顺利地在STM32上进行USB应用开发，ST公司也推出了USB开发软件包。USB开发软件包为开发人员提供了一些USB的典型应用，比如HID设备、大容量存储器、USB音频应用和设备程序更新方案等。

随着STM32诸多新型号的不断发布，它将会带着越来越多的外设来到人们面前。同样随着STM32复杂度的提升，单凭一个开发人员进行项目开发已经变得越来越困难。所以当开发人员选择开发工具的同时，也要考虑一些协议栈的支持，比如TCP/IP栈、GUI图形界面、FS文件系统等。建议开发人员在项目规划阶段先确认是否能从官方或官方代表处得到这些支持，并且保证可以轻易地整合到实际的开发应用中。图4.2.1显示了STM32的各个软件层之间的联系。
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图4.2.1　固件驱动库和协议栈

4.3　实时操作系统RTOS

传统的8位或者16位单片机，往往不适合使用实时操作系统（Real Time Operation System，简称RTOS）。但Cortex-M3除了为用户提供了更强劲的性能、更高的性价比，还带来了对小型操作系统的良好支持，因此建议读者不妨在STM32平台上试用RTOS。使用RTOS的好处是：可为工程组织提供了良好的结构；可以让开发人员更注重应用程序的开发；可提高代码重复使用率；易于调试；还可使项目管理变得更简单。许多开发工具供应商都会推出自己的RTOS，如Keil MDK的RTX，IAR EWARM的PowerPac等。除此之外，还有许多或免费或商业的RTOS，如著名的μC/OS、完全免费的eCos、FreeRTOS等。对于STM32而言，运行这些RTOS不仅不会成为负担，而更会成为开发人员手中的一把利器。

4.4　Keil MDK使用入门

4.4.1　Keil MDK的安装与工程建立

1．Keil MDK的性能

Keil MDK开发工具源自德国Keil公司，被全球超过10万的嵌入式开发工程师验证和使用，是ARM公司目前最新推出的针对各种嵌入式处理器的软件开发工具。Keil MDK集成了业内最领先的技术，包括μVision4集成开发环境与RealView编译器。Keil MDK支持ARM7、ARM9和最新的Cortex-M3/M1/M0/M4内核处理器，支持自动配置启动代码，集成Flash烧写模块、强大的Simulation设备模拟、性能分析器等单元。与ARM之前的工具包ADS相比，RealView编译器的最新版本可将性能改善超过20％。Keil MDK出众的价格优势和功能优势，已经成为ARM软件开发工具的标准。目前，Keil MDK在国内ARM开发工具市场已经达到90％的占有率。Keil MDK为用户带来了以下优越性。

①　启动代码生成向导。

启动代码和系统硬件结合紧密，必须用汇编语言编写，因而成为许多工程师难以跨越的门槛。Keil MDK的μVision4工具可以自动生成完善的启动代码，并提供图形化的窗口，修改便利。无论对于初学者还是有经验的开发工程师，都能大大节省时间，提高开发效率。

②　借助软件模拟器，实现完全脱离硬件的软件开发过程。

Keil MDK的设备模拟器可以仿真整个目标硬件，包括快速指令集仿真、外部信号和I/O仿真、中断过程仿真、片内所有外围设备仿真等。开发人员在无硬件的情况下即可开始软件开发和调试，使软硬件开发同步进行，大大缩短开发周期。而一般的ARM开发工具仅提供指令集模拟器，只能支持ARM内核模拟调试。

③　性能分析器。

Keil MDK的性能分析器可辅助开发人员查看代码覆盖情况、程序运行时间、函数调用次数等高端控制功能，指导开发人员轻松地进行代码优化，成为嵌入式开发高手。通常这些功能只有价值数千美元的Trace工具才能提供。

④　Cortex-M3/M1/M0/M4内核支持。

Keil MDK支持的Cortex-M3/M1/M0/M4系列内核是ARM公司最新推出的针对微控制器应用的内核，它提供业界领先的高性能和低成本的解决方案，未来几年将成为MCU应用的热点和主流。Keil MDK是第一款支持Cortex内核开发的开发工具。

⑤　RealView编译器。

Keil MDK的RealView编译器与ADS 1.2比较：代码密度方面，比ADS 1.2编译的代码尺寸小10％；代码性能方面，比ADS 1.2编译的代码性能高20％。

⑥　配备ULINK2/Pro仿真器＋Flash编程模块，可轻松实现Flash烧写。

Keil MDK无须寻求第三方编程软硬件支持，通过配套的ULINK2仿真器与Flash编程工具，轻松实现CPU片内Flash外扩Flash烧写，并支持用户自行添加Flash编程算法，而且能支持Flash整片删除、扇区删除、编程前自动删除以及编程后自动校验等功能，轻松方便。

⑦　提供专业的本地化技术支持和服务。

Keil MDK中国区用户将享受到专业的本地化的技术支持和服务，包括电话、Email、论坛、中文技术文档等，这将为国内工程师们开发出更有竞争力的产品提供更多的助力。

以上第4点提到了Keil MDK对Cortex-M3/M1/M0/M4内核的支持，因而才能使用它来进行基于ARM Cortex-M3的STM32微处理器应用程序的开发。

2．安装Keil MDK

接下来开始尝试建立本书第一个STM32工程。读者可从www.embedinfo.com下载到最新的Keil MDK，作者使用的是Keil MDK V4.13a。下载完毕之后首先开始进行Keil MDK的安装。

①　双击安装图标后，首先看到欢迎界面，如图4.4.1所示。
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图4.4.1　开始安装Keil MDK

②　单击Next，选中安装协议，如图4.4.2所示。
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图4.4.2　勾选Keil MDK安装协议

③　继续单击Next，选择安装路径，如图4.4.3所示。
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图4.4.3　选择Keil MDK安装路径

④　单击Next，填写用户信息，个人用户随意填入即可，如图4.4.4所示。
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图4.4.4　填写Keil MDK安装信息

⑤　再次单击Next就进入实质的安装过程了，如图4.4.5所示。
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图4.4.5　Keil MDK安装进行中

⑥　安装完毕后，可看到2个可选项：保持当前μVision的设置；载入以下选择的工程实例，如图4.4.6所示设置即可。
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图4.4.6　Keil MDK文件安装成功

⑦　单击Next，来到最后一个安装界面，如图4.4.7所示，可根据需要进行选择。
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图4.4.7　Keil MDK安装完成

⑧　单击Finish后，Keil MDK就完成安装了，可以发现桌面上生成了名为Keil μVision4的可执行文件快捷方式图标。双击图标打开Keil μVision4开发环境，会自动载入一个工程项目（按照步骤⑥选择即可），此时可以简单地看看Keil MDK的用户界面，如图4.4.8所示。
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图4.4.8　Keil MDK主界面

如图4.4.8所示，Keil MDK的基本用户界面很简洁，由一些菜单栏、工具栏、状态栏等区域构成。当然Keil MDK的软件界面远远不止这么简单，读者可以在日后的开发生涯逐一熟悉。

至此，Keil MDK的安装工作已经完毕了，接下来要开始建立第一个STM32工程。

3．建立第一个STM32工程

（1）建立STM32_FW文件夹

在开始之前，请读者先从网上获取ST公司提供的STM32固件库STM32f10x_fw_archive.rar，然后将其解压。

①　请在任意一个地方建立一个空文件夹，并将其命名为STM32_FW。然后在STM32_FW里新建6个文件夹，分别命名为boot、library、src、obj、list、interrupt，如图4.4.9所示。
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图4.4.9　建立STM32_FW文件夹

②　接下来可执行如下操作：

a）在解压STM32f10x_fw_archive.rar得到的文件夹里，按照路径“\STM32f10x_fw_archive\Archive”找到um0427.rar文件，并将其解压后得到文件夹um0427。

b）在步骤a）解压得到的um0427文件夹里，按路径“\um0427\FWLib\project\RVMDK”找到文件cortexm3_macro.s、STM32f10x_vector.s，并将其复制到前面新建的“\STM32_FW\boot”文件夹中。两者为STM32在Keil MDK环境下的启动文件，是每个STM32工程所必需的。

c）在“\um0427\FWLib\project”中找到文件STM32f10x_it.c、STM32f10x_it.h，并将其复制到“\STM32_FW\interrupt”中。两者包含了STM32在MDK下的中断服务入口函数。

d）将“\um0427\FWLib\library”中的inc和src文件夹复制到“\STM32_FW\library”中。这两个文件夹为STM32的固件函数库文件，一般情况下这两个文件夹里的文件都不推荐改动，可以设置为只读属性。

e）最后请新建一个main.c文件，放入“STM32_FW\src”中。

③　执行完以上操作后，应该得到如下目录结构：

●　\STM32_FW\boot目录：cortexm3_macro.s、STM32f10x_vector.s文件。

●　\STM32_FW\interrupt目录：STM32f10x_it.h、STM32f10x_it.c文件。

●　\STM32_FW\src目录：main.c文件。

●　\STM32_FW\library目录：inc、src文件夹。

●　\STM32_FW\list目录：空。

●　\STM32_FW\obj目录：空。

建立STM32_FW文件夹的用意在于，它可以作为以后进行STM32程序开发时的一个标准目录结构。以后读者在新建任何一个工程时，只要直接复制这个文件夹里面的6个文件夹就可以完成一个工程最基本的文件结构的建立了，这样可以提高项目的开发效率。随后开始真正着手建立第一个工程。

（2）建立工程

①　首先新建一个文件夹，命名为MyFirstJob，并将STM32_FW中的boot、library、src、obj、list、interrupt文件夹复制到MyFirstJob中，如图4.4.10所示。
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图4.4.10　建立MyFirstJob文件夹

②　然后执行如下操作：

a）打开Keil μVision4，选择Project→New μVision Project菜单项（如果当前有工程正在打开，请先执行Project→Close Project将其关闭），在弹出窗口中填写工程名和保存路径（路径选择刚才新建的MyFirstJob文件夹，并将工程命名为MyFirstJob），然后单击保存，如图4.4.11所示。
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图4.4.11　保存新建工程

b）接着步骤a）保存之后，弹出窗口选择器件类型。此处根据实际情况选取，作者使用的是STMicroelectronics的STM32F103RB系列。如图4.4.12所示，可以看到右侧显示了该型号STM32器件的一些特性，比如72MHz、128KB Flash、20KB SRAM等资源都是非常丰富的。

[image: alt]


图4.4.12　选择器件类型

c）选择好器件型号之后单选OK，弹出如图4.4.13的对话框。此处询问需不需要给工程添加STM32的启动代码（Startup Code），记得此处单击No。
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图4.4.13　是否添加启动代码

d）至此STM32的工程已经新建完毕，此时Keil MDK界面如图4.4.14所示。
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图4.4.14　工程新建完毕

③　接下来将一系列必要的工程文件添加到当前工程中，执行如下操作：

a）将Target重命名为MyFirstJob，并删除Source Group1。在MyFirstJob上右击，在弹出的菜单中选择Add Group，依次添加4个Group，分别命名为boot、library、interrupt、src，完成后如图4.4.15所示。

[image: alt]


图4.4.15　添加工程组

b）在boot上右击，在弹出的菜单中选择Add File to Group'boot'，将MyFirstJob\boot文件夹中的cortexm3_macro.s、STM32f10x_vector.s文件添加进来。

c）依照步骤b）的方法，给library添加MyFirstJob\library\src路径下的STM32f10x_flash.c、STM32f10x_gpio.c、STM32f10x_lib.c和STM32f10x_rcc.c这4个文件。

d）给src添加main.c。

e）在main.c文件里键入一个空main函数。

f）给interrupt添加STM32f10x_it.c。

g）以上操作完毕之后，Keil MDK应有如图4.4.16所示界面。
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图4.4.16　工程组文件添加完毕

④　右击Project区的MyFirstJob，在弹出的菜单中选择Option for Target'MyFirstJob'，弹出选项配置界面，如图4.4.17所示。进行如下操作：
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图4.4.17　Keil MDK工程配置界面

a）选择Output→Select Folder for Objects菜单项，在弹出的窗口中选择“\MyFirstJob\obj”路径。

b）选择Listing→Select Folder for Lisitings菜单项，在弹出的窗口中选择“\MyFirstJob\list”路径。

c）单击OK退出Option for Target'MyFirstJob'界面。

⑤　按下F7（Build的快捷键）进行编译，应该看到如图4.4.18所示界面。
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图4.4.18　进行工程编译

图4.4.18中，最下面的Build Output区是编译信息框，开发人员可以从中获取编译信息，如代码量、错误信息和警告信息等，可以发现此次编译结果为：0 Error（s），1 Warning（s），即“0个错误，1个警告”；同时可以看到对这个警告的解释为：last line of file ends without a newline。这是gcc编译器一个很常见的警告，意思是当前文件（main.c）并不是以一个空行结尾，只要在main.c的最后加上一个空行再编译就可以去掉这个警告了。

一个完整的STM32工程至此就完成建立了。可以发现MyFirstJob文件夹多了几个文件，如图4.4.19所示。
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图4.4.19　工程建立完毕

不难发现Keil MDK的工程目录是很简洁的，这也部分得益于obj文件夹和list文件夹存放了编译所生成的大部分文件。但是此工程仍不能用于STM32开发，原因是还未对STM32的调试开发工具进行设置，在下一小节里将会有具体说明。

4.4.2　使用Keil MDK进行STM32的程序开发

4.4.1小节介绍了Keil MDK的安装流程与在Keil MDK μVision4集成开发环境下进行STM32工程的建立。本小节讲述如何使用Keil MDK开发工具进行具体的STM32应用程序开发。

在此之前有必要先介绍几个名词：Keil、MDK、μVision4、RealView、RVCT、JLINK和RVDS，这些名词分别表示什么，有什么从属关系呢？相信很多读者并没有明确的概念，现在简单说明一下。

Keil：这个读者应该最为熟悉。Keil其实是一家公司的名字，而这家Keil公司由两家私人公司联合运营，分别是德国慕尼黑的Keil Elektronik GmbH公司和美国德克萨斯的Keil Software公司组成。大家很熟悉的Keil C51就是由Keil公司诞生的。2005年，Keil公司被ARM公司收购，Keil由此成为ARM公司旗下一员。值得一提的是，Keil公司只有20多名员工，却仍然做出了伟大的作品。

MDK：全称为Microcontroller Develop Kit，意为微控制器开发套件。ARM收购Keil公司的意图在于进军微控制器（也就是常说的单片机）应用领域，MDK就是这种意图下的产物，但大众一般仍习惯称为Keil MDK而不是ARM MDK。Keil MDK作为一个套件，包含了一系列软硬件模块，包括Keil公司经典的IDE环境μVision、ARM公司的编译器RVCT、Flash烧写软件模块和在线调试仿真器等。

μVision4：它是Keil公司的IDE环境μVision的第4个主版本，从根本上说，μVision4是一个开发环境，开发环境本身无须包含编译器、仿真单元、烧写单元等模块，如AVR单片机的一个开发环境WinAVR（又称GCCAVR）就不包含仿真调试器，也不包含烧写模块。家喻户晓的Keil C51正是基于μVision2开发环境，所以μVision4的界面和μVision2非常相似，很有利于习惯于μVision2开发环境的开发人员转向使用μVision4进行STM32的开发。

RealView：是ARM公司编译工具的名称。其首字母就是下文提到的RVCT中的“R”。

RVCT：全称为RealView Compilation Tools，意为RealView编译工具，是ARM公司针对自身ARM系列CPU开发的编译工具，其主要由ARM/Thumb汇编器armasm、链接器armlink、格式转换工具fromelf、库管理器armar、C/C++应用程序库和工程管理模块组成。这些模块都被嵌入到了Keil μVision4开发环境里（但绝不仅限于Keil μVision4）。值得一提的是，ARM公司作为ARM处理器的设计者，其编译工具RVCT的性能表现是无与伦比的，单就性能表现而言，没有任何一套编译工具能取代其成为首选。

RVDS：全称为RealView Developer Suite，意为RealView开发套件。RVDS是ARM公司为方便用户在ARM芯片上进行应用软件开发而推出的一整套集成开发工具。该套工具包括软件开发套件和硬件仿真工具，是软硬件结合的套件。RVDS的功能十分强大，但价格也十分高昂，基本不会在小型企业和个人用户手中出现。

J-Link：是SEGGER公司为支持仿真ARM内核芯片推出的JTAG仿真器，可配合IAR EWARM、ADS、Keil MDK、WinARM、RVDS等集成开发环境使用。J-Link支持所有ARM7/ARM9/Cortex内核芯片的仿真，通过RDI接口和各集成开发环境无缝连接，操作方便、连接方便、简单易用，是学习和开发ARM应用最好、最实用的开发工具。

本书的程序主要使用J-Link仿真器进行调试，并且推荐各位读者使用J-Link仿真器进行STM32应用程序的开发。同时本书选用Keil μVision4作为本书中工程实例的开发环境，原因在于其软件操作方式简单、功能齐全，有Keil C51开发经历的读者朋友可以很快上手。而作为ARM公司旗下根正苗红的IDE，相信ARM公司是不会让自家孩子在外边献丑的。一般情况下，开发人员会使用IDE做以下事情：

●　编写程序代码。

●　编译程序。

●　烧写程序。

●　调试程序，调试的行为包括查看变量、内存、寄存器，时间跟踪分析，甚至调用虚拟打印窗口和软件逻辑分析仪。

●　输出既定格式的文件，如.hex、.bin、.lib等。

下面就遵循以上几条思路，在Keil μVision4开发环境中实现这些功能。

1．编写程序

首先请读者准备好至少拥有一个STM32最小系统的硬件环境和J-Link仿真器（有条件的话），然后依照4.4.1小节的办法建立一个STM32的工程，建立完后将如下代码作为main.c文件的内容：
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2．编译、烧写程序

输入如上代码后按下Ctrl＋S保存。在开始代码编译调试之前进行以下设置工作：

①　右击Project区工程组中顶部的MyFirstJob，在弹出的右键菜单中选择Option for Target'MyFirstJob'，随后弹出设置窗口，如图4.4.17所示。

②　在弹出的设置窗口Option for Target'MyFirstJob'中，执行如下操作：

a）切换到Debug选项卡，选择“Use:Cortex M/R J-LINK/J-Trace”，选中Load Application at Startup、Run to main()等选项，如图4.4.20所示。
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图4.4.20　Debug设置界面

b）切换到Utilities选项卡，选择Use Target Driver For Flash Programming，并选择Cortex M/R J-LINK/J-Trace，然后单击Settings，在弹出的窗口中单击Add按钮，根据所使用的STM32型号做出如下选择：

●　使用STM32f103x4或STM32f103x6系列，选择STM32F10X Low-density Flash；

●　使用STM32f103x8或STM32f103xb系列，选择STM32F10X Med-density Flash；

●　使用STM32f103xc、STM32f103xd或STM32f103xe系列，选择STM32F10x High-density Flash；

这里的High-density、Med-density、Low-density分别对应了STM32各种型号中的大、中、小容量Flash型号。作者使用的是STM32f103rbt6，所以应该选择STM32F10x Med-density Flash，如图4.4.21所示。
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图4.4.21　Utilities设置界面

c）选定后依次单击Add→OK，至此完成Option for Target'MyFirstJob'的设置。

设置完毕后按下F7进行编译，发现无错误和警告提示。在连接好硬件之后（包括J-link驱动的安装），按下Ctrl＋F5就进入了实时仿真状态。还需提及的是，Ctrl＋F5操作不仅表示进入了仿真调试状态，而且还把程序真正地烧写进了STM32的Flash空间里。进入仿真状态的Keil μVision4在界面上多了不少变化，如图4.4.22所示。
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图4.4.22　仿真状态下的Keil μVision4

●　多出调试工具栏，上面分别有Reset（复位）、Run（全速运行）、Step（单步进入函数内部）、Step Over（单步越过函数）、Step Out（单步跳出函数）等图标。

●　多出一个汇编跟踪窗口。

●　多出一个命令提示窗口。

下面讲述Reset（复位）、Run（全速运行）、Step（单步进入函数内部）、Step Over（单步越过函数）、Step Out（单步跳出函数）这几个按钮的作用。

Reset：复位按钮，其作用是让程序回到起始处开始执行，注意这仅相当于一次软复位，而不是硬件复位。

Run：全速运行按钮，作用是使程序全速运行。

Step：单步进入函数内部按钮，如果当前语句是一个函数调用（任何形式的调用），则按下此按钮进入该函数，但只运行一句C代码。

Step Over：单步越过执行下一条语句。

Step Out：单步跳出函数，如果当前处于某函数内部，应按下此按钮则运行至该函数退出后的第一条语句。

此外经常用到的还有两个按钮Start/Stop Debug Session和Insert/Remove Breakpoint，分别是“开启／关闭调试模式”和“插入／解除断点”，分别对应快捷键Ctrl＋F5和F9。建议读者应尽快熟悉这些调试工具按钮所对应的快捷键，如“全速运行”Run对应F5按键，“单步运行”Step对应F10按键等。熟悉使用这些快捷键一定能极大地提高调试程序的效率。

3．调试程序

先解释一下该程序的作用，首先在程序顶部进行三个外部变量STM32IdHigh、STM32IdMed、STM32IdLow的定义；随后调用RccInitialisation()函数对STM32的时钟进行配置；然后读出STM32整个存储空间中地址为0x1FFFF7E8、0x1FFFF7EC、0x1FFFF7F0的数据，分别保存在三个外部变量中。事实上，这三个地址所存放的是STM32本身所自带的全球唯一身份识别码（ID）。每一片STM32都拥有与其他任何一片任意型号的STM32器件不同的ID码，这对数据加密有重要意义。随后开始调试这段程序：

①　首先请读者将光标停留在程序中“while(1);”一句所在行，按下F9设置断点，并随即按下F5执行全速运行。因为程序很短小，对于72MHz主频的STM32来说，花费的时间只有几个μs，因此很快可以看到程序停在了设置断点的一行，如图4.4.23所示。
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图4.4.23　程序运行至断点处

②　如何查看变量的值呢？有两种办法，一是将光标置于该变量上，大约1s之后该变量的值会在光标附近浮现。这种方法经常使用在仅查看单个变量值的情形中。第2种办法是使用μVision4的Watch窗口，操作流程如下：选择View→Watch Windows→Watch1/Watch2菜单项，此时会根据选择出现Watch1或Watch2窗口。随后使用光标拖选想要查看的变量并拖放到窗口中即可查看到该变量的当前值。将3个变量都添加进Watch1窗口后，如图4.4.24所示。
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图4.4.24　μVision4的Watch窗口

在Watch窗口中显示出了3个变量的值，详情为：Stm32IdHigh＝0x87203743、Stm32IdMed＝0x51508248、Stm32IdLow＝0x066BFF52。

③　变量一定是存放在STM32内部的存储空间中（无论是Flash空间还是RAM空间），即这些存储空间应该也是可以查看的。操作流程如下：选择View→Memory Windows→Memory1/Memory2/Memory3/Memory4菜单项，此时根据选择出现Memory窗口。在Memory窗口中填入所要查看的存储地址（此处填入0x1FFFF7E8，注意前面的0x不能省略），按下回车键后Memory窗口的内容发生跳转，如图4.4.25所示。
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图4.4.25　Memory窗口

从图4.4.25中可以看到，从0x1FFFF7E8地址处开始的数据分配情况如下：
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前面曾列出了Stm32IdHigh、Stm32IdMed、Stm32IdLow三个变量的值分别为0x87203743、0x51508248、0x066BFF52。细心的读者可以发现存储区空间的数据和这三个变量有着“一样”却又“不一样”的地方。一样在于数据的值是一致吻合的，不一样在于数据的排列顺序却颠倒了。这就是所谓的小端格式：低地址中存放的是数据的低字节，高地址存放的是数据的高字节（注意Memory窗口中，地址是从左往右、从上往下递增的）。

④　此外μVision4开发环境中较为经常用到的功能还有文件查找（Find in Files）、逻辑分析仪（Analysis Window）、寄存器组窗口（Register Window）等。这些功能模块可以在菜单栏里轻易地找到并启用。

以上就是使用Keil MDK开发工具进行STM32开发应用所必需的基本操作，读者要在接触Keil MDK的早期熟悉软件的基本使用方法，并在此基础上逐步探索Keil MDK的一些高级功能，特别是一系列快捷键的使用，对日后进行程序开发必定大有裨益。


第5章

STM32基础实验

本章内容将真正开始进行STM32的基础实验设计，主要针对STM32的众多基本内外设备进行。实验设计主要遵循如下结构：

●　概述；

●　实验设计；

●　硬件电路；

●　程序设计；

●　程序清单；

●　固件库函数说明；

●　注意事项；

●　小结。

读者在跟随本章的内容完成STM32各个外设的实验设计后，不仅能对STM32的各个外设有更为深刻的理解，同时也能学习到一些程序设计方面的技巧。而本章中随处可见的经验性总结，对各位读者特别是尚在初学阶段的读者朋友也是十分有用的。

5.1　先用GPIO来点个灯吧

5.1.1　概　述

GPIO是STM32最常用的设备之一。STM32可以提供多达80个双向GPIO口（视型号而定），它们分别分布在A～E这5个端口中。每个端口有16个GPIO，每个GPIO口都可以承受最大为5V的压降。通过GPIO配置寄存器，开发人员可以把GPIO口配置成想要的工作模式，一共有如下8种模式：



	●浮空输入；
	●开漏输出；



	●带上拉电阻的输入；
	●推挽输出；



	●带下拉电阻的输入；
	●复用推挽输出；



	●模拟输入；
	●复用开漏输出。




STM32的GPIO除了上述8种工作模式之外，还可以进行2种映射：外部中断映射和第2功能映射。当某个GPIO口映射为外部中断通道后，该GPIO口就成为一个外部中断源，外界可以在这个GPIO上产生外部事件来实现对STM32内部程序运行的介入。而当某个GPIO被映射为第2功能时，它就会切换成为某个外部设备的功能I/O口。重映射属于第2功能映射的拓展特性。重映射功能可以让工程师在设计PCB时拥有更大的灵活性。此外，STM32还有位操作寄存器和锁定寄存器等，通过这些寄存器开发人员可以更加灵活地控制STM32的GPIO口并为外界服务。

5.1.2　实验设计

本实验的目的主要是为了学习如何对STM32的GPIO口进行简单操作。根据图5.1.1所示硬件资源，可以进行一个很简单的实验设计：将这两个LED点亮，然后再隔一段时间后熄灭。
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图5.1.1　GPIO实验硬件原理图

5.1.3　硬件电路

本实验硬件电路如图5.1.1所示，LED0和LED1分别通过一个1kΩ的限流电阻连接在STM32的GPIOA.2和GPIO.3上，另一端接GND。

5.1.4　程序设计

该实验非常简单，实现的要点如下：

①　置RCC寄存器组，使用PLL输出72MHz时钟频率。

②　配置GPIOA.2和GPIOA.3为推挽输出，最大翻转频率为50MHz。

③　通过在GPIOA.2和GPIOA.3上输出高电平点亮LED，反之输出低电平则熄灭LED。

工程文件组详情如表5.1.1所列。

表5.1.1　GPIO实验工程文件组详情
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实验程序流程图5.1.2所示。
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图5.1.2　GPIO实验流程图

5.1.5　程序清单
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5.1.6　注意事项

①　配置RCC之前，建议先调用RCC_DeInit()函数复位RCC设置，否则可能会在调试过程中遇到预期不到的初始化问题。

②　APB1总线最高频率是36MHz，请读者注意RCC_PCLK1Config()函数所传递的参数。

③　Flash延时周期数在3.2.2小节中有详细说明。

④　GPIO配置为输出方向时，其最大翻转频率的设置语句是不可缺少的。

⑤　有兴趣且未曾了解过带参数宏的读者，可以研究一下本程序中带参数的宏的用法。

⑥　本程序只使用了一种方法来操作GPIO，GPIO操作具有灵活性与多样性，建议读者自行发掘多种操作方法。

⑦　两个LED为共阴接法，表示使用STM32的GPIO口输出电流来驱动LED。鉴于STM32的GPIO具备不俗的驱动能力，这样做完全是可以的。但仍然建议在允许的情况下尽量使用共阳接法，使用外部电源驱动，这样可以减轻主控芯片的负担。

5.1.7　使用到的库函数一览

（1）函数RCC_DeInit（见表5.1.2）

表5.1.2　函数RCC_DeInit说明
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例：
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（2）函数RCC_HSEConfig（见表5.1.3）

表5.1.3　函数RCC_HSEConfig说明
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参数描述：RCC_HSE，定义外部晶振启用状况，见表5.1.4。

表5.1.4　参数RCC_HSE定义
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例：
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（3）函数RCC_WaitForHSEStartUp（见表5.1.5）

表5.1.5　函数RCC_WaitForHSEStartUp说明
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例：
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（4）函数RCC_HCLKConfig（见表5.1.6）

表5.1.6　函数RCC_HCLKConfig说明
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参数描述：RCC_HCLK，定义AHB时钟频率，见表5.1.7。

表5.1.7　参数RCC_HCLK定义
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例：
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（5）函数RCC_PCLK1Config（见表5.1.8）

表5.1.8　函数RCC_PCLK1Config说明
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参数描述：RCC_PCLK1，定义低速APB时钟频率，见表5.1.9。

表5.1.9　参数RCC_PCLK1定义
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例：
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（6）函数RCC_PCLK2Config（见表5.1.10）

表5.1.10　函数RCC_PCLK2Config说明
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参数描述：RCC_PCLK2，定义高速APB时钟频率，见表5.1.11。

表5.1.11　参数RCC_PCLK2定义
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例：
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（7）函数FLASH_SetLatency（见表5.1.12）

表5.1.12　函数FLASH_SetLatency说明
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参数描述：FLASH_Latency，定义Flash延时周期，见表5.1.13。

表5.1.13　参数FLASH_Latency定义

[image: alt]


例：
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（8）函数FLASH_PrefetchBufferCmd（见表5.1.14）

表5.1.14　函数FLASH_PrefetchBufferCmd说明
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参数描述：FLASH_PrefetchBuffer，定义预取指缓存使能状况，见表5.1.15。

表5.1.15　参数FLASH_PrefetchBuffer定义
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例：
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（9）函数RCC_PLLConfig（见表5.1.16）

表5.1.16　函数RCC_PLLConfig说明
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参数描述：RCC_PLLSource，定义PLL时钟源，见表5.1.17。

表5.1.17　参数RCC_PLLSource定义
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参数描述：RCC_PLLMul，定义PLL倍频数，见表5.1.18（必须正确设置软件，使PLL输出时钟频率不超过72MHz）。

表5.1.18　参数RCC_PLLMul定义
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例：
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（10）函数RCC_PLLCmd（见表5.1.19）

表5.1.19　函数RCC_PLLCmd说明
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例：
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（11）函数RCC_SYSCLKConfig（见表5.1.20）

表5.1.20　函数RCC_SYSCLKConfig说明
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参数描述：RCC_SYSCLKSource，定义可选的系统时钟，见表5.1.21。

表5.1.21　参数RCC_SYSCLKSource定义
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例：

[image: alt]


（12）函数RCC_GetSYSCLKSource（见表5.1.22）

表5.1.22　函数RCC_GetSYSCLKSource说明
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例：
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（13）函数RCC_APB2PeriphClockCmd（见表5.1.23）

表5.1.23　函数RCC_APB2PeriphClockCmd说明
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参数描述：RCC_APB2Periph，定义APB2外设时钟，见表5.1.24。

表5.1.24　参数RCC_APB2Periph定义
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例：
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（14）函数GPIO_Init（见表5.1.25）

表5.1.25　函数GPIO_Init说明
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GPIO_InitTypeDef定义于stm32f10x_gpio.h文件：
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①GPIO_Pin，定义待选择设置的GPIO引脚，见表5.1.26。

表5.1.26　参数GPIO_Pin定义
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GPIO_Speed，定义GPIO最高输出频率，见表5.1.27。

表5.1.27　参数GPIO_Speed定义
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③GPIO_Mode，设置选中引脚的工作模式，见表5.1.28。

表5.1.28　参数GPIO_Mode定义
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例：
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（15）函数GPIO_SetBits（见表5.1.29）

表5.1.29　函数GPIO_SetBits说明
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例：
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（16）函数GPIO_ResetBits（见表5.1.30）

表5.1.30　函数GPIO_ResetBits说明

[image: alt]


例：
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5.1.8　实验结果

工程建立好之后，按下F7编译，修改至无错误和警告后，按下Ctrl＋F5进入仿真。载入完毕后，按下F5全速运行，可以看到两个LED在点亮一小段时间后熄灭，符合程序预期设计。

5.1.9　小　结

本节通过一个简单的实验设计讲述STM32的GPIO操作方法，给出了硬件电路、软件设计方案、设计流程、带有详尽注释的程序清单以及使用到的固件函数说明。读者应该将以上所有信息整合，唯一的目的就是将程序读懂，从程序的角度来了解GPIO的操作流程。

5.2　简约而不简单的SysTick定时器

5.2.1　概　述

SysTick，常被人们称为“系统节拍时钟”。SysTick和STM32微控制器并没有必然的联系，因为SysTick属于ARM Cortex-M3内核的一个“内设”，所有基于ARM Cortex-M3内核的微控制器都带SysTick。显然STM32也不例外。

为什么ARM Cortex-M3内核要配备这样一个定时器，那得从ARM公司设计Cortex-M3内核说起。众所周知ARM Cortex-M3内核希望被应用在对成本敏感并具备高度可靠性的实时控制场合。关键就在于“高度可靠性”一词，以往开发人员所编写的单任务应用程序，说它是“简洁的”、“高效的”甚至是“高度实时的”都可以具备充分的理由，但不能说它是“高度可靠的”。为什么呢？因为单任务程序的架构决定了它执行任务的串行性，这就会引发一个问题：当某个任务出现故障，就会牵连到后续的任务，进而导致整个程序崩溃。如何解决？可以使用实时操作系统（RTOS）。因为RTOS以并行的架构处理任务，单一任务的崩溃并不会牵连至整个系统。所以ARM公司在设计ARM Cortex-M3内核的时候，就考虑到了用户可能会基于RTOS来设计自己的应用程序。这样SysTick存在的原因就很明了了：提供必需的时钟节拍，为RTOS的任务调度提供一个有节奏的“心跳”。

也许读者会立即发出疑问：现在微控制器定时器资源都比较丰富，比如STM32有多达8个定时器，为何还需要SysTick呢？答案在于，所有基于ARM Cortex-M3内核的微控制器都带SysTick定时器，方便了程序在不同器件间的移植。而使用RTOS的第一项工作往往是要将其移植到开发人员要使用的硬件平台上，SysTick的设计无疑减小了移植的难度。

ARM Cortex-M3的SysTick定时器基本结构如图5.2.1所示，由此可知该SysTick定时器的工作流程。

图5.2.1中由左往右看SysTick的组成。首先是时钟的输入源，分别为系统时钟或SysTick时钟。然后中间由上往下分别是SysTick时钟校准寄存器（SysTick Calibration Register）、Systick重装寄存器（SysTick Reload Register）、Systick当前计数寄存器（SysTick Current Register）、Systick控制寄存器（SysTick Control Register）。最右边的“私有外设总线”表明SysTick的上述寄存器是CPU通过私有外设总线存取的。而图中最显眼的一句“24位计数器”，则表明了SysTick是一个拥有24位数据宽度的计数器。
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图5.2.1　SysTick定时器基本结构

SysTick是如何工作的呢？同样见图5.2.1，首先SysTick从时钟源接口获得时钟驱动，然后从重装寄存器将重装值读入当前计数寄存器，并在时钟驱动下进行减一计数。而当SysTick发生下溢的时候将计数标志置位，并在满足一定条件的情况下触发SysTick溢出中断，同时进行一次重装值载入操作。

事实上在实际的电子开发工作中，往往从某一个硬件的结构就可以大概了解其基本的功能与工作过程。这对于各位立志于电子开发事业的读者来说，是一种非常重要、值得耗费大量时间和精力来锻炼的能力。

5.2.2　实验设计和硬件电路

本节将进行如下实验设计：使用STM32微控制器的SysTick定时器产生长度为1s的时间间隔，并以此间隔闪烁LED灯。整个硬件电路几乎等同于一个STM32微控制器的最小系统，非常简单，如图5.2.2所示。
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图5.2.2　Systick定时器实验硬件原理图

5.2.3　程序设计

本节程序设计十分简单，以下是一些要点汇总：

①　配置RCC寄存器组，使用PLL作为系统时钟源，并输出72MHz时钟频率。

②　打开GPIOA时钟，设置GPIOA.4引脚为推挽输出功能。

③　配置SysTick，选择经过8分频后的系统时钟源作为驱动时钟。

④　配置SysTick，写入预重装值，使SysTick产生1s时间间隔。

本节实验的重点在于根据不同的时钟频率计算SysTick的重装值，实际上非常简单。分析如下：首先假设选择PLL输出的72MHz作为STM32微控制器的主时钟，并且将其8分频（72MHz／8＝9MHz）后作为SysTick的驱动时钟。这样可以计算出SysTick的驱动时钟为：
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因此，进一步可以计算出SysTick定时器进行一次“减一计数”所需时间为：
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那么1s所需的“减一计数”次数为：
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这就是要SysTick在9MHz时钟频率驱动下产生1s时间间隔的重装值。

工程文件组里文件的情况见表5.2.1。

表5.2.1　Systick定时器实验工程组详情
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5.2.4　程序清单
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5.2.5　使用到的主要库函数一览

（1）函数SysTick_CLKSourceConfig（见表5.2.2）

表5.2.2　函数SysTick_CLKSourceConfig说明
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参数描述：SysTick_CLKSource，用以选择SysTick时钟源，见表5.2.3。

表5.2.3　参数SysTick_CLKSource定义
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例：
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（2）函数SysTick_SetReload（见表5.2.4）

表5.2.4　函数SysTick_SetReload说明
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例：
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（3）函数SysTick_CounterCmd（见表5.2.5）

表5.2.5　函数SysTick_CounterCmd说明

[image: alt]


参数描述：SysTick_Counter，用以设定SysTick计数器的状态，见表5.2.6。

表5.2.6　参数SysTick_Counter定义
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例：
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（4）函数SysTick_ITConfig（见表5.2.7）

表5.2.7　函数SysTick_ITConfig说明
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例：
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（5）函数SysTick_GetCounter（见表5.2.8）

表5.2.8　函数SysTick_GetCounter说明
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例：
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（6）函数SysTick_GetFlagStatus（见表5.2.9）

表5.2.9　函数SysTick_GetFlagStatus说明
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参数描述：SysTick_FLAG，表示可以被函数SysTick_GetITStatus检查的中断标志位，见表5.2.10。

表5.2.10　参数SysTick_FLAG定义
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例：
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5.2.6　注意事项

①　注意到SysTick是一个24位定时器，所以理论上它的最大重装值是224
 ＝16777215，读者在设置重装值时要注意不要超出这个最大值范围。

②　每次启动SysTick计时器之前最好确保，定时器的计数器在上一次重装载之后未曾再次开始计数，以保证定时的准确性。

③　SysTick是ARM Cortex-M3的标准配备，所以SysTick并不是STM32的外设之一，不需要在RCC寄存器组打开它的时钟。

④　每次SysTick溢出后会置位计数标志位和中断标志位，计数标志位在计数值重载后被清除，而中断标志位也会随着中断服务的响应被清除，所以这两个标志位都不需要手动清除。

5.2.7　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真。然后按下F5全速运行，可以看到LED0以1s时间间隔进行闪烁，符合本次程序设计的初衷。

5.2.8　小　结

本节主要围绕STM32上的SysTick定时器进行实验设计，其重点在于SysTick定时器的结构和工作过程，难点则落在了SysTick定时器重装值的计算上。但总的来说本节内容还是比较简单的，读者通过少量时间的练习就可以掌握SysTick的使用方法。

5.3　使用GPIO和SysTick定时器实现按键扫描

5.3.1　概　述

前两节分别介绍了STM32微控制器的GPIO外设和系统节拍定时器SysTick的特性与基本使用方法，这可以说是STM32微控制器里最简单的两个设备了。但也正因为用法简便，GPIO和SysTick反而成为STM32微控制器开发应用中最常使用到的两个硬件资源。GPIO自不用说，而在对定时功能没有很高要求的情况下，SysTick也会成为工程师们第一个考虑启用的定时器。因此，读者很有必要进一步掌握好GPIO与SysTick的使用方法。

（1）按键识别技术

当下的数码产品日新月异，科技含量越来越高，越来越易用化、智能化。20世纪80年代的黑白电视机演变为今天的等离子电视；经典的红白FC到今天的Xbox360；粗大笨重的“大哥大”到今天基于ARM Cortex-A8内核处理器的各种智能手机等，无不彰显着当代电子技术更新换代的速度。但无论产品如何变化，有一样东西却始终没变，那就是按键。道理很简单，电子产品始终是受控于人且服务于人的，按键几乎成为了实现人机交互的一个必然选择，因为短时间内声控方式和触摸识别方式还无法完全取代按键。按键识别技术无疑成为一个电子开发人员所要具备的“基本技能”。同时按键作为整个产品系统的一部分，往往对系统的整体性能有举足轻重的影响。

按键识别虽然与STM32在硬件层面上并没有必然的联系，但考虑读者日后学习和使用STM32时，将不可避免地遇到按键识别的应用环节，本节来进行一个按键识别实验设计。除了为以后做技术储备外，本节内容也有助于读者进一步掌握GPIO与SysTick的使用方法。

（2）基于定时器的按键扫描方法

现有的按键扫描方法可以称得上是五花八门。有使用CPU空转进行延时查询的扫描方法、基于外部中断的扫描方法、使用ADC器件进行检测扫描的方法等，可以说每一种方法都已经成功地在一个或者多个实际工程项目中得到验证并稳定地应用着。但不可忽略的是它们都有可以轻易指出的缺陷，毫无疑问，这些缺陷都制约着这几种方法的使用。

①　基于CPU延时查询的按键扫描方法使用了CPU进行空转的办法来避免按键抖动的干扰，相信这是绝大部分读者所掌握的第一种按键扫描方法。但仍需指出，这种按键扫描方法大大地降低了CPU的效率，其效率和实时性是很差的，只能在功能比较简单并且可靠性要求不高的小型应用中运用。

②　基于外部中断的按键扫描方法相对上一种，实时性有了很明显地提高。但该种方法需要占用一个外部中断资源，这对于外部中断资源较少的单片机而言（比如部分51单片机只有2个外部中断源）是个不小的消耗，同时仍然存在降低CPU工作效率的情况。

③　使用ADC转换器件进行按键扫描的方法显得非常有新意，消除按键抖动的方法也完全不同于之前几种方法，并且可以轻易地完成一些高级功能。但是对于按键扫描来说，动用ADC资源可以说是“杀鸡用牛刀”——硬件成本代价过高。

本节将介绍一种基于定时器的按键扫描方法，这种方法的思想来源于操作系统（OS）中的“状态机”概念——即将一个任务分割成几个阶段，让CPU分时去执行，在该任务不需要CPU介入的时候，CPU可以去执行其他任务。而这样做的好处是，即保证了CPU的效率，又在最大程度上释放了CPU。

5.3.2　实验设计

本节进行一个思路简单的实验，使用4个按键分别控制4个发光二极管的亮灭状态。显然，按键的扫描过程将是本实验的重点所在。本节按键扫描程序的流程图如图5.3.1所示。
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图5.3.1　按键扫描实验程序流程图

5.3.3　硬件电路

本节硬件原理图如图5.3.2所示，分别在GPIOA.0～GPIOA.3共4个引脚连接4个按键，并在GPIOA.4～GPIOA.7这4个引脚上连接4个LED待用。
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图5.3.2　按键扫描实验硬件原理图

5.3.4　程序设计

本节程序设计有以下几个要点：

①　配置RCC寄存器组，使用PLL输出72MHz时钟作为系统时钟。

②　配置GPIOA.0～GPIOA.3这4个引脚为上拉输入模式，并配置GPIOA.4～7这4个引脚为推挽输出模式。

③　配置SysTick使用系统时钟，并产生20ms时间间隔。现在配合图5.3.1重点来分析一下此按键扫描方法的流程。首先请读者要明确的是：每20ms进行一次按键扫描。

①　首先假设初始状态没有按键按下，GPIO口也不存在抖动干扰电平，则此时的状态是“按键扫描状态0”。进入执行之后，因为扫描不到GPIO的电平变化，因此直接退出该状态，并且不更新状态标志。20ms之后仍然执行重复的过程。

②　其次假设仍然没有按键按下，但GPIO上有干扰抖动电平，则程序首先仍然进入“按键扫描状态0”。但进入执行之后，扫描到了GPIO上的电平变化，更新状态标志至“按键扫描状态1”。20ms之后，进入“按键扫描状态1”，再次检测GPIO的电平。因为是抖动电平，其持续的时间不会大于20ms，所以此处并不能再次检测到电平变化，因此确认为抖动电平，更新状态标志至“按键扫描状态0”。这样就避免了将抖动电平误识别为按键按下的情况。

③　最后假设有按键按下。首先仍然是“按键扫描状态0”阶段，此状态阶段是判断按键对应的GPIO电平是否有跳变。此时已假设有按键按下，因此更新状态标志至“按键扫描状态1”。20ms以后，进入“按键扫描状态1”，检测到GPIO电平还维持上一次的状态，确认为按键按下，更新状态标志为“按键扫描状态2”。再过20ms之后，进入“按键扫描状态2”，此时若还检测到电平维持上一次的状态，则显然表示按键尚未松开，则不更新状态标志。20ms后再次检测，直到按键松开之后才将状态标志更新为“按键扫描状态0”，检测下一次按键操作。

若读者看到这里仍然不是十分明白，请耐心往下阅读，配合下面的程序代码可以很轻易地理解这些叙述。工程文件组里文件的情况见表5.3.1。

表5.3.1　按键扫描实验工程组详情
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5.3.5　程序清单
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5.3.6　注意事项

①　有的按键扫描程序将按键对应的GPIO引脚设置为浮空输入模式，这往往是因为其外部电路已经加入了上拉电阻（这种做法也是最常见的）。但如果读者的外部电路没有事先加上上拉电阻，那么读者必须将相应GPIO引脚设置为上拉输入模式。

②　与5.2节SysTick定时器程序设计不同的是，本节的按键扫描程序将打开GPIOA的RCC时钟函数放在了GPIOA的配置函数里，而5.2节的程序中则放在RCC寄存器组配置函数里。请读者思考体会两者的区别与优劣。

③　STM32控制器开发的一个通用原则：在配置某个外设之前一定要保证其时钟是打开状态的，否则配置无效。

④　基于本节程序设计的架构，很容易设计出长按键的检测功能，即在松手检测状态中加入超时检测。读者有兴趣可以试试。

⑤　本程序中所使用的枚举结构、switch分支循环结构、宏定义都是实际工程中常用的做法，程序经验尚浅的读者可以细细体会这样做的道理。

5.3.7　实验结果

建立并设置好工程、编辑好代码后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后、按下Ctrl十F5进行烧写与仿真。程序载入完毕后按下F5全速运行。此时分别按下4个按键，会发现对应的4个LED以“亮—灭”状态交替，符合程序预期设计。

5.3.8　小　结

本节阐述了一种基于定时器的按键扫描办法，并在STM32硬件平台上成功进行了验证。该方法基于状态机思想，实现过程简洁且高效，是实际工程中应用最为广泛的按键识别方法。

5.4　通过串口和PC说声Hello

5.4.1　概　述

USART，英文全称为Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter，译成中文是“通用同步／异步串行接收／发送器”，人们常常称为串口（要认识到串行通信口USART和串行总线接口SPI是完全不同的接口设备）。USART在当代的通用计算机（即个人电脑PC）上几乎已经消失殆尽，因为其通信速率、距离、硬件特性等已经不适合PC的要求，取而代之的是“通用串行通信口”，也就是常说的USB口。但是在嵌入式应用领域里，USART的地位仍然无可替代。因为嵌入式硬件平台上，对通信的数据量、速率等要求并不是很高，而USART极低的硬件资源消耗、不错的可靠性、简洁的协议以及高度的灵活性，使得其非常符合嵌入式设备的应用需求。利用USART可以轻松实现PC与嵌入式主控器的通信，如用以实时查看一些变量的值，这在一些调试手段较为匮乏的低端控制器平台（如51单片机平台）显得非常重要。可以说，一个电子开发人员，拿到一个单片机，所要做的第一件事是熟悉它的开发环境，而第二件事就是要会使用它的USART。

基于ARM Cortex-M3内核的STM32微控制器有非常强大的仿真调试单元，通过标准的JTAG调试设备可以完成对其进行实时监控的任务。但即便如此，USART的存在仍然无法忽视，如在一些数据通信复杂的总线网络，只有使用USART才可以实时地查看该网络内部的数据流。退一步来说，众多的上位机软件，大多也都是通过USART与主控器完成通信的。

STM32微控制器当然也配备了USART，而且不止一个。众所周知，STM32最大的优点在于其外部设备的丰富多样性，其功能之多几乎囊括了开发人员能想到的和无法想象的，从USART的配备上可见一斑：

●　可实现全双工的异步通信。

●　符合NRZ标准格式。

●　配备分频数波特率发生器：波特率可编程，发送和接收共用，最高达4.5Mbps。

●　可编程数据长度（8位或9位）。

●　可配置的停止位，支持1或2个停止位。

●　可充当LIN总线主机，发送同步断开符；还可充当LIN总线从机，检测断开符。当USART配置成LIN总线模式时，可生成13位断开符；可检测10/11位断开符。

●　发送方为同步传输提供时钟。

●　配备IRDA、SIR编码／解码器：在正常模式下支持3/16位的持续时间。

●　智能卡模拟功能：智能卡接口支持ISO7816-3标准里定义的异步智能卡协议；支持智能卡协议里的0.5和1.5个停止位填充。

●　可实现单线半双工通信。

●　可使用DMA多缓冲器通信：支持在SRAM里利用集中式DMA缓冲接收／发送字节。

●　具有单独的发送器和接收器使能位。

●　3种检测标志：接收缓冲器满标志；发送缓冲器空标志；传输结束标志标志。

●　2种校验控制：发送校验位；对接收数据进行校验。

●　4个错误检测标志：溢出错误标志；噪音错误标志；帧错误标志；校验错误标志。

●　10个中断源：CTS改变中断；LIN断开符检测中断；发送数据寄存器空中断；发送完成中断；接收数据寄存器满中断；检测到总线为空闲中断；溢出错误中断；帧错误中断；噪音错误中断；校验错误中断。

●　支持多处理器通信：如果地址不匹配，则进入静默模式。

●　可从静默模式中唤醒（通过空闲总线检测或地址标志检测）。

●　2种唤醒接收器的方式：通过地址位（MSB，第9位）；通过总线空闲。

可以看到，STM32的USART除了其最根本的串行通信功能之外，还可以用于LIN总线应用（一种单总线，常用于汽车电子领域）、IRDA（红外通信）应用、SmartCard（智能卡）应用等。配合STM32的DMA单元可以得到更为快速的串行数据传输，而众多的错误检测功能足以保证USART通信的稳定与可靠性。

5.4.2　实验设计

本节将使用STM32的USART与PC进行数据通信：使用PC向STM32的USART发送一个字节的数据，而后STM32将此数据回传给PC端，程序十分简单，其流程如图5.4.1所示。
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图5.4.1　串口通信实验流程图

5.4.3　硬件电路

本节实验所使用的硬件电路可以说是一个十分典型的电路：STM32的RS232电平转换电路，如图5.4.2所示。
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图5.4.2　串口通信实验硬件原理图

此为ST公司应用电路，如果读者想要自制USART电路，可以参考本电路。

5.4.4　程序设计

本节程序的重点在于对USART工作参数的设置部分，要点如下：

①　配置RCC寄存器组，使用PLL输出72MHz时钟并作为主时钟源。

②　配置GPIOA端口，设置GPIOA.09为第2功能推挽输出模式，GPIOA.10为浮空输入模式。

③　配置USART设备，主要参数为：使用9600bps波特率、8位数据长度、1个停止位且无校验位、全双工模式。

工程文件组里文件的情况见表5.4.1。

表5.4.1　串口通信实验工程组详情
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5.4.5　程序清单
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5.4.6　使用到的库函数一览

（1）函数USART_Init（见表5.4.2）

表5.4.2　函数USART_Init说明
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参数描述：USART_InitTypeDef structure，定义于文件“stm32f10x_usart.h”：

[image: alt]


①　USART_BaudRate，设置USART传输的波特率，常用值为115200、57600、38400、9600、4800、2400和1200等。

②　USART_WordLength，表示一个帧中发送或者接收到的数据位数，见表5.4.3。

表5.4.3　参数USART_WordLength定义
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③　USART_StopBits，定义发送的停止位数目，见表5.4.4。

表5.4.4　参数USART_StopBits定义
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④　USART_Parity，定义奇偶模式，见表5.4.5。

表5.4.5　参数USART_Parity定义
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⑤　USART_HardwareFlowControl，使能或失能硬件流控制模式，见表5.4.6。

表5.4.6　参数USART_HardwareFlowControl定义
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⑥　USART_Mode，使能或者失能发送和接收模式，见表5.4.7。

表5.4.7　参数USART_Mode定义

[image: alt]


⑦　USART_CLOCK，使能或失能USART时钟，见表5.4.8。

表5.4.8　参数USART_CLOCK定义
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⑧　USART_CPOL，指定下一周期SCLK引脚上时钟输出的极性，见表5.4.9。

表5.4.9　参数USART_CPOL定义
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⑨　USART_CPHA，指定下一周期SLCK引脚上时钟输出的相位，和CPOL位一起配合来产生用户希望的时钟／数据的采样关系，见表5.4.10。

表5.4.10　参数USART_CPHA定义
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⑩　USART_LastBit，控制是否在同步模式下，在SCLK引脚上输出最后发送的那个数据字（MSB）对应的时钟脉冲，见表5.4.11。

表5.4.11　参数USART_LastBit定义
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例：
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（2）函数USART_Cmd（见表5.4.12）

表5.4.12　函数USART_Cmd说明
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例：
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（3）函数USART_SendData（见表5.4.13）

表5.4.13　函数USART_SendData说明
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例：
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（4）函数USART_ReceiveData（见表5.4.14）

表5.4.14　函数USART_ReceiveData说明
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例：
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（5）函数USART_GetFlagStatus（见表5.4.15）

表5.4.15　函数USART_GetFlagStatus说明
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参数描述：USART_FLAG，其意义见表5.4.16。

表5.4.16　参数USART_FLAG定义
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例：
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5.4.7　注意事项

①　如果使用115200、9600等常用数值作为波特率参数，则请注意一定要把PLL输出设为72MHz，并且作为主时钟使用，否则波特率需要重新计算。

②　读者要明确USART和GPIO是两种不同的设备，USART是“借用”了GPIO设备作为自己的输出通道，所以不仅要打开USART的时钟，而且还要打开相应GPIO的时钟，同时将对应的GPIO引脚设置为第2功能模式。

③　主函数中的短延时语句“for(vu16 i=0; i&lt;500; i++)”原则上可以去除，但若USART出现传输数据丢失的现象，则有可能是串口硬件质量的原因，加上此处短延时语句可以消除影响。

④　依赖于Keil MDK开发环境，可以使用另外一种更为简便地使用USART发送数据的办法：将USART绑定到C语言标准库函数printf上，具体步骤如下：

a）首先在程序顶部加入头文件#include"stdio.h"。

b）然后在程序中加入以下函数：
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该函数其实是ANSIC的标准库函数，其声明语句包含在了“stdio.h”文件中，因此不需要声明。但读者要知道，ANSIC库函数，其原型是不提供查看的。

c）打开Keil MDK中的Option for Target，选中User MicroLIB，然后单击OK，见图5.4.3。
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图5.4.3　勾选User MicroLIB

d）现在可以使用printf()函数来使用USART发送数据了，比如语句：
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的作用为使用USART输出字符串“Welcome to CEPARK STM32 Develop Kit”后换行。

e）但读者必须知道，使用此种绑定方法，除了可以使USART的使用变得更为简单和强大之外，代价是造成代码量急剧上升，请读者权衡。

5.4.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，载入完毕后按下F5全速运行。此时使用串口通信软件向STM32发送字符串“Welcome to CEPARK STM32 Develop Kit”，可以看到串口通信软件的显示框里也接收显示了“Welcome to CEPARK STM32 Develop Kit”字样，如图5.4.4所示，表明串口通信是成功的。
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图5.4.4　串口通信实验现象

5.4.9　小　结

本节向读者介绍了STM32微控制器的USART接口设备特性，并通过一个简单例子展示了USART与PC的通信方法。将USART的内容放到比较靠前的章节，主要是为了在后续实验设计中可以通过USART和PC通信作为检验程序运行结果的手段，所以在阅读后续内容前，请读者首先掌握好USART的使用，让其成为STM32一个能与外界对话的“窗口”。

5.5　风吹草动也不放过——NVIC和外部中断

5.5.1　概　述

1．NVIC

NVIC，全称为Nest Vector Interrupt Controller，人们一般称之为“嵌套中断向量控制器”。这样称呼仍然有些拗口，读者可以从“Nest”一词去理解这个名称，“Nest”是“网，网状物”的意思，许多中断向量交织在一起，形成了一个向量“网”，而所谓的“交织”，其实指的就是“嵌套”的意思。同SysTick定时器一样，NVIC属于ARM Cortex-M3内核的内部设备之一，与基于此内核的控制器并无直接联系，就是说任何一款基于ARM Cortex-M3内核的微控制器都带有NVIC。

NVIC的作用如其名——是用来管理中断嵌套的。既然提及嵌套一词，那不妨先看回顾一下中断的几个概念。


中断响应
 　当某个中断来临，会将相应的中断标志位置位。当CPU查询到这个置位的标志位时，将响应此中断，并执行相应的中断服务函数。


中断优先级
 　每个中断都具有其优先级，其相互之间的优先关系一般以优先级编号较小者拥有较高优先级。而许多读者一直忽略的是，优先级又分为两种：查询优先级和执行优先级。


查询优先级和执行优先级
 　当某一时刻有两个或以上中断处于挂起状态，则首先执行执行优先级较高的中断。但若执行优先级一致，则首先执行查询优先级较高的中断。查询优先级一般以该中断向量在中断向量表中的位置决定。


中断嵌套
 　当某个执行优先级较低的中断服务在执行时另一个执行优先级较高的中断来临，则当前优先级较低的中断被打断，CPU转而执行较高优先级的中断服务。


中断挂起
 　当某个较执行高优先级的中断服务在执行时另一个优先级较低的中断来临，则因为优先级的关系，较低优先级中断无法立即获得响应，则进入挂起状态（即等待执行）。

显然，管理中断嵌套的核心任务就在于其优先级的管理——这就是NVIC的本职工作。NVIC使用中断优先级分组的概念来管理中断优先级，其最大可以给多达256个中断向量分配优先级。NVIC又给每个中断赋予先占优先级和次占优先级的概念，那么什么是先占优先级和次占优先级呢？它们的关系描述如下：

①　拥有较高先占优先级的中断可以打断先占优先级较低的中断（类似前面所说的执行优先级）。

②　若两个先占优先级的中断同时挂起，则优先执行次占优先级较高的中断（类似前文所说的查询优先级，但并不是真正意义上的查询优先级）。

③　若两个挂起的中断两个优先级都一致，则优先执行位于中断向量表中位置较高的中断（这才是查询优先级）。

④　还有一点很重要的是，无论任何时刻，次占优先级都不会造成中断嵌套，即是说中断嵌套完全是由先占优先级决定的。

NVIC通过优先级分组来分配先占优先级和次占优先级的数量。ARM Cortex-M3内核使用一个拥有3位宽度的PRIGROUP数据区，来指示一个8位数据序列中小数点的位置从而描述中断优先级分组，其表示的意义分布见表5.5.1。

表5.5.1　中断优先组
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由表5.5.1可知：

当PRIGROUP为0时，小数点左边有7个x，右边有1个y，拥有27
 ＝128个先占优先级，21
 ＝2个次占优先级。

当PRIGROUP为1时，小数点左边有6个x，右边有2个y，拥有26
 ＝64个先占优先级，22
 ＝4个次占优先级。

……

当PRIGROUP为7时，小数点左边有0个x，右边有8个y，此时没有先占优先级，有28
 ＝256个次占优先级。

这就是ARM Cortex-M3优先级分组的概念，也是本节的核心内容，请读者加深理解。注意，STM32只使用4位序列表示优先级分组，表示其最大只支持16级中断嵌套管理。

2．STM32的外部中断

作为一款希望使用于高实时性场合的微控制器，STM32的外部中断（以下称外部中断为EXTI）资源是非常丰富的。其每个GPIO口都可以设置为一个EXTI通道。每个输入通道可以独立地配置输入类型（脉冲或挂起）和对应的触发事件（上升沿或下降沿或者双边沿都触发）。每个输入通道都可以被独立地屏蔽。挂起寄存器会保持着某个通道的中断请求。

STM32一共为GPIO配备了19个中断通道，但其中只有16个是由用户自由支配的，分别为EXTI0～EXTI15通道，而EXTI16～EXTI18通道分配给了STM32的RTC、PVD以及USB使用。其主要特性如下：

●　每个中断事件都有独立的触发位和屏蔽位。

●　每个中断通道都有专用的状态位。

●　支持多达19个中断源请求。

●　可以检测到脉冲宽度低于APB2时钟宽度的外部信号。

5.5.2　实验设计

本节来进行一个实验设计，以演示和验证STM32的外部中断触发以及NVIC嵌套管理的功能。设计思路如下：配置3个STM32的外部中断，分别为EXTI0、EXTI1和EXTI2，并分别赋予它们由低到高的先占优先级。首先触发EXTI0中断，并在其中断服务返回之前触发EXTI1中断，同样在EXTI1返回之前触发EXTI2中断。那么，按照此流程，程序应该发生了2次中断嵌套，并且在EXTI2中断服务完成之后依EXTI2→EXTI1→EXTI0的次序进行中断返回。以上过程使用串口向上位机打印信息，程序流程图如图5.5.1所示。
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图5.5.1　NVIC和外部中断实验流程图

5.5.3　硬件电路

本节实验电路很简单，只有1个按键和STM32微控制器连接，当然还有USART的电平转换电路，如图5.5.2所示。
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图5.5.2　NVIC和外部中断实验硬件原理图

5.5.4　程序设计

本节程序设计涉及两大部分：NVIC和EXTI的初始化工作。要点汇集如下：

●　配置RCC寄存器组，开启GPIOA和AFIO时钟。

●　配置GPIOA.0、GPIOA.1和GPIOA.2为浮空输入模式，并将其分别设置为外部中断EXTI0、EXTI1和EXTI2的输入通道。

●　配置NVIC，使用优先级分组2，并赋予：EXTI0，2级先占优先级，0级次占优先级；EXTI1，1级先占优先级，0级次占优先级；EXTI2，0级先占优先级，0级次占优先级。

●　开启EXTI0、EXTI1、EXTI2中断，并在下降沿时触发中断。

●　配置USART。

工程文件组里文件的情况见表5.5.2。

表5.5.2　NVIC和外部中断实验工程组详情
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5.5.5　程序清单
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5.5.6　使用到的库函数

（1）函数GPIO_EXTILineConfig（见表5.5.2）

表5.5.2　函数GPIO_EXTILineConfig说明
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参数描述：GPIO_PortSource，用以选择用作外部中断的GPIO端口，见表5.5.3。

表5.5.3　参数GPIO_PortSource定义
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例：

[image: alt]


（2）函数NVIC_PriorityGroupConfig（见表5.5.4）

表5.5.4　函数NVIC_PriorityGroupConfig说明
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参数描述：NVIC_PriorityGroup，设置优先级分组位长度，见表5.5.5。

表5.5.5　参数NVIC_PriorityGroup定义
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例：
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（3）函数NVIC_Init（见表5.5.6）

表5.5.6　函数NVIC_Init说明
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参数描述：NVIC_InitTypeDef structure，定义于文件“stm32f10x_nvic.h”：
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①　NVIC_IRQChannel，使能或者失能指定的IRQ通道，见表5.5.7。

表5.5.7　参数NVIC_IRQChannel定义
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②　NVIC_IRQChannelPreemptionPriority，设置成员NVIC_IRQChannel中的先占优先级，其设置范围取决于NVIC_PriorityGroup，见表5.5.8。

表5.5.8　两种优先级设置范围
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注：选中NVIC_PriorityGroup_0，则参数NVIC_IRQChannelPreemptionPriority对中断通道的设置不产生影响；选中NVIC_PriorityGroup_4，则参数NVIC_IRQChannelSubPriority对中断通道的设置不产生影响。

③　NVIC_IRQChannelSubPriority，设置成员NVIC_IRQChannel中的次占优先级，其设置范围取决于NVIC_PriorityGroup，见表5.5.8。

④　NVIC_IRQChannelCmd，指定在成员NVIC_IRQChannel中定义的IRQ通道被使能还是失能。这个参数取值为ENABLE或DISABLE。

例：
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（4）函数EXTI_Init（见表5.5.9）

表5.5.9　函数EXTI Init说明
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参数描述：EXTI_InitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_exti.h。
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①　EXTI_Line，选择待使能或者失能的外部中断线路，见表5.5.10。

表5.5.10　参数EXTI_Line定义
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②　EXTI_Mode，设置被使能线路的模式，见表5.5.11。

表5.5.11　参数EXTI_Mode定义
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③　EXTI_Trigger，设置被使能线路的触发边沿，见表5.5.12。

表5.5.12　参数EXTI_Trigger定义
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④　EXTI_LineCmd，用来定义选中线路的新状态。它可以被设为ENABLE或DISABLE。

例：
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（5）函数EXTI_GenerateSWInterrupt（见表5.5.13）

表5.5.13　函数EXTI_GenerateSWInterrupt说明
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例：
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5.5.7　注意事项

①　程序中EXTI0使用手动触发的方式，但EXTI1和EXTI2使用了软件触发的方式。

②　请一定要打开AFIO时钟。

③　虽然EXTI1和EXTI2使用了软件触发的方式，但是它们所对应的引脚设置以及中断触发方式的设置仍然是不可缺少的。

④　本程序中NVIC使用了优先级分组2，根据ST库函数描述文档得知，一共可以支持4个先占优先级，4个次占优先级。请读者谨记，在设置设备中断优先级的时候，不要越出优先组所能分配的最大数量，否则将会产生不可预知的问题。

⑤　进入EXTI中断之后，要在其退出之前手动清除中断标志，否则该中断会一直请求。

5.5.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。此时按下按键0，可迅速看到PC端的串口软件显示如图5.5.3所示信息：
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图5.5.3　NVIC和外部中断实验现象

从图5.5.3中可以看出，程序首先进入了EXTI0中断，随后EXTI0并未返回，而是进入了EXTI1中断，说明此处发生了一次中断嵌套。而后EXTI1也未返回，而是进入了EXTI2中断，说明EXTI1中断服务也被EXTI2中断嵌套了。随后EXTI2首先返回，其次是EXTI1返回，最后是EXTI0返回，很明显是中断嵌套后的正确返回次序。说明本节实验设计达到了预期的现象。

5.5.9　小　结

本节内容向读者阐述了两大部分内容，分别是ARM Cortex-M3内核的NVIC控制器和STM32的外部中断功能，随后设计了演示程序并成功演示了中断嵌套的现象。其中NVIC的中断优先组的概念和其程序上的设置流程值得读者反复练习加深理解。

5.6　两只忠诚的看门狗

5.6.1　窗口看门狗

1．概　述

在由单片机为核心构成的微型计算机系统中，单片机常常会受到来自外界电磁场的干扰，造成程序跑飞，致使程序的正常运行状态被打断而陷入死循环，从而使得由单片机控制的系统无法继续正常工作，造成整个系统的停滞状态，发生不可预料的后果。出于要对单片机运行状态进行实时检测的考虑，便产生了一种专门用于检测单片机程序运行状态的硬件结构，俗称“看门狗”。STM32微控制配备了2只看门狗，分别是窗口看门狗和独立看门狗。本小节先熟悉窗口看门狗的应用。

窗口看门狗简称WWDG，是Window Watch DoG的简写。WWDG的核心是一个6位定时计数器，其特性如下：

●　内置一个可编程的、自由运行的递减计数器。

●　复位条件：当递减计数器的值小于0x40，（若看门狗已被启用）则产生复位；当递减计数器在窗口外被重新装载，（若看门狗被启动）则产生复位。

●　如果启动了看门狗并且允许中断，当递减计数器等于0x40时产生早期唤醒中断（EWI），此中断服务可以被用于重装载计数器以避免发生WWDG复位。

WWDG结构简图如图5.6.1所示。

[image: alt]


图5.6.1　窗口看门狗WWDG结构简图

图5.6.1中，看门狗控制寄存器中的T[6:0]存放的是WWDG当前计数值，其会在PCLK1经过分频器之后所产生的时钟驱动下进行递减计数。当计数值递减至0x40，则会请求一次看门狗早期唤醒中断（可以在该中断服务中进行喂狗操作）。而当计数值继续递减至0x3F时，就会产生一次WWDG复位。而W[6:0]存放的是WWDG计数比较值，当T[6:0]中存放的值大于W[6:0]中存放的值时进行喂狗操作，同样会产生一次看门狗中断。这就是“窗口”的含义：喂狗操作必须是当前计数值在W[6:0]与0x3f之间进行才不会发生看门狗复位。从程序的角度来说，即无论是过早还是过晚地进行喂狗操作，都将引发一次看门狗复位。这正是STM32的WWDG最大的特点。

此外，还可从图5.6.1还获知一个信息，即WWDG的驱动时钟来自PCLK1。这就是WWDG正常运行的必要条件——当PCLK1发生故障，则看门狗就停止了工作。因此WWDG一般用于整个程序中某个局部的检测。

2．实验设计

本节将进行一个实验设计，验证STM32微控制器窗口看门狗的复位功能。初始化各个设备之后，在看门狗早期唤醒中断服务中进行喂狗操作。同时配置一个外部中断EXTI0，并赋予其比窗口看门狗早期唤醒中断更为高级的先占优先级。当EXTI0触发即可停止喂狗操作，则理应很快发生一次窗口看门狗复位事件。以上信息使用串口向上位机打印。程序流程如图5.6.2所示。
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图5.6.2　窗口看门狗实验流程图

3．硬件电路

本节实验电路和5.5.4小节一致，见图5.5.2，皆为一个按键外加RS232电平转换电路。

4．程序设计

本小节程序设计涉及的要点主要集中在对WWDG的设置上，汇集如下：

●　配置RCC寄存器组，设置PCLK1频率为36MHz（即PLL输出72MHz后进行2分频）。

●　打开WWDG时钟，注意WWDG属于APB1总线设备（最大速度36MHz）。

●　配置WWDG，预分频值为8，并写入初始计数值（本次实验写入0x7F）。

●　配置GPIO、EXTI、USART等外设。

●　给WWDG的早期唤醒中断赋予较低先占优先级，同时给予EXTI中断赋予较高先占优先级。

而对于WWDG的配置来说，最重要的无疑是其溢出时间和初始计数值之间的关系。现基于以上提出的几点要点来进行一次计算的示例。

①　上述要点提及WWDG属于APB1总线设备，即表示其时钟来自于PCLK1，最大为36MHz（上述第1个要点已经要求将PCLK1设置为36MHz），因此PCLK1为36MHz。

②　在PCLK1驱动看门狗计时之前，首先要经过既定的4096分频（详情查看STM32技术参考手册），再经过Prescaler＝8分频（上述第3点），由此不难得到看门狗的计数频率为：
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则可以得到进行一次计数的时间约为：
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③　上述第3点还提及将初始计数值设为0x7F，则由前面所知，当看门狗计数值从0x40跳变至0x3F时发生看门狗复位，则计算出了看门狗从启动计数到发生溢出复位的时间为：
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TWWDG
 便是本次程序设计所设定的看门狗溢出复位时间，所以用户程序的喂狗周期不能大于264ms，否则将发生看门狗复位。

工程文件组里文件分别情况见表5.6.1。

表5.6.1　窗口看门狗实验工程组详情
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5．程序清单

[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


6．使用到的库函数一览

（1）函数RCC_APB1PeriphClockCmd（见表5.6.2）

表5.6.2　函数RCC_APB1PeriphClockCmd说明

[image: alt]


参数描述：RCC_APB1Periph，代表APB1外设时钟，可以取表5.6.3中的一个或者多个取值的组合作为该参数的值。

表5.6.3　参数RCC_AHB1Periph定义
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例：
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（2）函数WWDG_SetPrescaler（见表5.6.4）

表5.6.4　函数WWDG_SetPrescaler说明
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参数描述：WWDG_Prescale，该参数设置WWDG预分频值，见表5.6.5。

表5.6.5　参数WWDG_Prescaler定义
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例：
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（3）函数WWDG_Enable（见表5.6.6）

表5.6.6　函数WWDG_Enable说明
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例：
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（4）函数WWDG_ClearFlag（见表5.6.7）

表5.6.7　函数WWDG_ClearFlag说明
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例：
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（5）函数WWDG_EnablelT（见表5.6.8）

表5.6.8　函数WWDG_EnableIT说明
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例：
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（6）函数WWDG_SetCounter（见表5.6.9）

表5.6.9　函数WWDG_SetCounter说明
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例：
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7．注意事项

①　窗口看门狗是否产生复位操作，取决于定时计数器的值是否小于0x40，也就是窗口看门狗控制寄存器中的T6位是否为0，因此写入小于0x40的初始计数会马上发生一次复位操作。

②　窗口看门狗的复位相当于一次软复位，复位前WWDG各个寄存器的状态都将得到保留，因此在复位后，要首先将看门狗复位标志清除掉。

③　注意窗口看门狗启用之后在下一次复位事件产生之前不可以被禁用。

④　默认情况下，即使STM32进入调试状态窗口看门狗仍然会运行，这将导致调试出错。在开启窗口看门狗的情况下进行程序跟踪调试的读者应该注意到这一点。

⑤　如果程序中需要处理比较多的中断服务，请合理安排窗口看门狗的中断优先级。推荐的做法是：设置比较长的喂狗周期，同时赋予看门狗比较高的中断优先级。

⑥　本次程序设计中，在EXTI0的中断服务中设置了死循环语句，为的是打断看门狗的周期性喂狗操作。但在实际应用中强烈反对，甚至是禁止在中断服务里放置死循环结构。

8．实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。可以看到PC端的串口软件首先收到了“The STM32 hast been reset by WWDG before”字样，这是程序在第一次执行后首先检查是否发生过窗口看门狗复位的信息，随后不断地显示“The Windows Watch DoG has been flash”字样，说明窗口看门狗计数值正在不断地被刷新，如图5.6.3所示。
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图5.6.3　窗口看门狗实验现象1

此时按下按键，可迅速看到PC端的串口软件收到了“The STM32 has been reset by WWDG”，说明按下按键后，看门狗的周期性喂狗操作被打断了。因为EXTI0中断服务优先级高于窗口看门狗早期唤醒中断，而且是死循环语句，不会返回，所以发生了看门狗复位，程序复位后重新执行的时候检查到了这一事件。查看如图5.6.4所示信息，实验现象完全符合本小节程序设计的预期。
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图5.6.4　窗口看门狗实验现象2

9．小　结

本小节内容主要围绕STM32微控制器的窗口看门狗来展开，内容组成比较简单，但要熟练地掌握窗口看门狗的使用，有赖于对其特点地理解与对细节地把握。希望读者多多实验，力争使其为应用程序服务。

5.6.2　独立看门狗

1．概　述

5.6.1小节向读者介绍了STM32微控制器的两只看门狗中的窗口看门狗。本小节将围绕另一只看门狗——独立看门狗（Independent Watch DoG，简称IWDG）展开。

窗口看门狗主要用于对某个局部的应用程序进行监控，防止其被过早或者过晚地执行，其正常工作的前提是STM32的主时钟正常工作。因此窗口看门狗“触手能及”的范围是有限的，很有必要再配备一个能对全局应用程序进行监控的看门狗，与窗口看门狗形成功能上的互补，为STM32应用程序的运行稳定与可靠性再添一层保险。这就是IWDG的由来。

功能上的差异必然是以硬件结构上的差异来达成的。那么IWDG为了实现它的功能，具备了什么样的特性呢？首先从本质上分析，IWDG仍然遵循一般看门狗的结构，即其核心仍应该是一个定时计数电路。其次，窗口看门狗之所以具有局限性，最主要的原因是它的驱动时钟来自于APB1总线。IWDG既然被要求用以从全局的角度监控应用程序的运行，则其一定在某种程度上是“脱离”STM32内部时钟总线的。从STM32的技术参考文档可以得知，STM32的IWDG具有如下基本特性：

●　拥有完全自由运行的递减计数器。

●　驱动时钟由独立的RC振荡器提供（可在停止和待机模式下工作）。

●　看门狗被激活后，在计数器计数至0x000时产生复位。

可以看到，IWDG使用独立的RC振荡器提供时钟驱动，其运行不再依赖于STM32的时钟总线。IWDG的硬件结构如图5.6.5所示。
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图5.6.5　独立看门狗内部结构

从图5.6.5又可获知一个重要信息，IWDG位于VDD供电区，使用VDD供给工作所需电源。这意味着即便STM32的ARM Cortex-M3内核停止工作（内核工作于1.8V供电区，停止工作的情况不仅包括内核断电，还包括内核进入停机模式和待机模式），IWDG仍然能够正常工作。综上所述，STM32的IWDG模块在时钟驱动源与供电源上较窗口看门狗进行了改动，达到了与STM32在一定程度上“隔离”的效果，从而能完成其监控全局程序的任务。

2．实验设计

本小节进行的实验设计思路与5.6.1小节相仿，也是利用一个外部中断干预IWDG的周期性喂狗操作，从而促使其发生复位。程序执行信息将使用串口向PC端打印。程序流程见图5.6.6。
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图5.6.6　独立看门狗实验流程图

3．硬件电路

本小节硬件电路和5.6.1小节完全一致，如图5.5.2所示。

4．程序设计

虽然在实验设计流程与硬件电路上，本小节与5.6.1小节都很相似，但是两者的程序设计过程有些许不同，汇集如下：

●　配置RCC、GPIO、EXTI、USART寄存器组。

●　配置IWDG，预分频值为32分频，重载值为349。

●　IWDG没有提供类似窗口看门狗的“早期唤醒中断”的中断源，所以要配置SysTick定时器，产生250ms时间间隔，用以进行周期性地喂狗操作。

●　配置NVIC，赋予EXIT0较高级的先占优先级，同时赋予SysTick较低的先占优先级。

对于IWIDG的使用，读者应该关注以下两个要点。

（1）IWDG的配置流程

图5.6.6中特地画出了IWDG的配置过程。为了增加程序的安全与稳定性，STM32的IWDG拥有寄存器读／写保护功能，所以必须按照既定的操作原则才能正确地读／写IWDG的各个寄存器。操作原则如下：

①　在设置IWDG的预分频值和重载值之前，必须向IWDG的键寄存器（Key Register）写入0x5555。

②　重载IWDG计数值的方法是向键寄存器写入0xAAAA。

③　启用IWDG的方法是向键寄存器中写入0xCCCC。

总结起来就是，初始化IWDG必须以0x5555→重载计数值→0xAAAA→0xCCCC的数据流顺序写入。任何不同于此操作流程的数据写入操作，都将使IWDG回到受保护状态，要重新写入0x5555才能再次对其进行操作。

（2）IWDG的溢出时间计算

与WWDG类似，假设STM32的内部RC振荡器频率为32kHz（实际上STM32内部RC振荡器的频率并不稳定，依环境因素为30～60kHz不等，官方给出的值为40kHz，此处为方便计算取32kHz），而IWDG分频值为32分频，那么容易得到IWDG的单次计数周期为：

PIWDG
 ＝1×32／32kHz＝1ms

而程序设置IWDG的初始值为349，因此可知IWDG的溢出时间为（注意从349递减计数至0时发生下溢）：

TIWDGOUT
 ＝（349＋1）×PIWDG
 ＝350ms

这就是本小节程序设计中IWDG发生一次溢出的大概时间间隔，应用程序必须以小于这一时间的周期进行喂狗操作，否则将发生IWDG复位事件。

工程文件组里文件情况见表5.6.10。

表5.6.10　独立看门狗实验工程组详情
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5．程序清单
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6．使用到的库函数

（1）函数IWDG_SetPrescaler（见表5.6.11）

表5.6.11　函数IWDG_SetPrescaler说明
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参数描述：IWDG_Prescaler，设置WWDG预分频值，见表5.6.12。

表5.6.12　参数IWDG_Prescaler定义
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例：
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（2）函数IWDG_SetReload（见表5.6.13）

表5.6.13　函数IWDG_SetReload说明
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例：
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（3）函数IWDG_ReloadCounter（见表5.6.1.4）

表5.6.14　函数IWDG_ReloadCounter说明
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例：
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（4）函数IWDG_Enable（见表5.6.15）

表5.6.15　函数IWDG_Enable说明
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例：
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（5）函数IWDG_GetFlagStatus（见表5.6.16）

表5.6.16　函数IWDG_GetFlagStatus说明
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参数描述：IWDG_FLAG，可以被函数IWDG_GetFlagStatus获取的标志位，见表5.6.17。

表5.6.17　参数IWDG_FLAG定义
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例：
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（6）函数RCC_GetFlagStatus（见表5.6.18）

表5.6.18　函数RCC_GetFlagStatus说明
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参数描述：RCC_FLAG，代表可以被函数RCC_GetFlagStatus检查的标志位，见表5.6.19。

表5.6.19　参数RCC_FLAG说明
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例：
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（7）函数RCC_ClearFlag（见表5.6.20）

表5.6.20　函数RCC_ClearFlag说明
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例：
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7．注意事项

①　IWDG使用的是STM32内部的RC振荡器供给驱动时钟，因此并无所谓“打开IWDG时钟”这类操作。

②　STM32内部的RC振荡器频率并不稳定在某个值，甚至可以说变动的幅度比较大。因此读者在计算看门狗重装值的时候，请以RC振荡器运行在可达到的最低工作频率的情况计算，并将重装值设置到比所需的计算值稍微大一些为妙。

③　默认情况下，即便ARM Cortex-M3内核停止工作，IWIDG仍将保持工作。

④　IWDG复位仍然等同于一次软复位。

⑤　IWDG在一次开启之后下次复位之前，不可以再被禁止。建议读者不要在IWDG工作时尝试改变它的工作参数。

⑥　读者应该已经注意到，和WWDG不同的是，IWDG的复位标志位于RCC寄存器组里（而WWDG的复位标志位于自身寄存器组里）。

8．实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。可以看到PC端的串口软件首先收到了“The STM32 has't been reset by IWDG before”字样，这是程序在第一次执行后首先检查是否发生过看门狗复位的信息，随后不断地显示“The IWDG has been flashed”字样，说明独立看门狗计数值正在不断地被刷新，如图5.6.7所示。
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图5.6.7　独立看门狗实验现象1

此时按下按键，会迅速看到PC端的串口软件收到了“The STM32 has been reset by IWDG”，说明按下按键后，看门狗的周期性喂狗操作被打断了（因为EXIT0中断服务的优先级，高于执行喂狗任务的SysTick中断服务同时是死循环语句，不会返回），所以发生了看门狗复位，程序重新执行的时候检查到了这一事件，如图5.6.8所示。
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图5.6.8　独立看门狗实验现象2

显然以上信息符合程序设计的期望，说明本小节的实验设计是成功的。

9．小　结

本小节继续向读者介绍了STM32的独立看门狗的特性以及应用时所应该关注的重点。读者应该从IWDG和WWDG的结构特点、功能定位以及操作流程上的异同，去联系、区别、认识并理解、验证和使用STM32微控制器的这两只看门狗，为应用程序加上“双保险”。

5.7　DMA——让数据传输更上一层楼

5.7.1　概　述

DMA是“Direct Memory Access”的简写，常译为“存储器直接存取”。这个名词对于一些初入电子设计大门的读者来说，也许还比较陌生。但事实上这是个相当古老的东西，早在Intel的8086平台上就有DMA的应用了。那么究竟什么是DMA呢？

一个完整的微控制器（处理器）通常由CPU、存储器和外设等组件构成。这些组件一般在结构和功能上都是独立的，即一个组件能持续正常工作并不一定建立在另一个组件正常工作的前提上，而各个组件之间的协调与交互就由CPU来完成。如此一来，CPU作为整个芯片的“大脑”，其职能范围可谓广阔，如CPU先从A外设拿到一个数据送给B外设使用，同时C外设又需要D外设提供一个数据……这样的数据搬运工作使得CPU的负荷显得相当繁重。也许读者会疑问：这不就是CPU的本职工作吗？

严格地说，搬运数据只是CPU众多职能中比较不重要的一种。CPU最重要的工作是进行数据的运算，从加减乘除4种基本运算到一些高级运算，包括浮点、积分、微分、FFT等运算。而在一些嵌入式的实时应用场合中，CPU还负责对复杂的中断申请进行响应，以保证主控芯片的实时性能。

理论上，常见的控制器外设，比如USART、I2C、SPI甚至是USB等通信接口，单纯地利用CPU进行协议模拟也是可以实现的，比如51单片机平台经常使用模拟I/O来实现I2C协议通信。但这样既浪费了CPU的资源，同时实现后的性能表现往往和使用专用的硬件模块实现的效果相差甚远。从这个角度来看，各个外设控制器的存在，无疑是降低了CPU的负担，解放了CPU的资源，使其有更多的自由去做数据运算工作。实践表明，“搬运数据”这一工作占用了相当大一部分的CPU资源，成为降低CPU工作效率的主要原因之一。于是需要有一种硬件结构来分担CPU的这一职能，这种硬件结构就是本节的主角——DMA。

从数据搬运的效果上来看，使用DMA也要比使用CPU来执行显得快速而高效得多。先从CPU搬运数据的过程上来分析，如果要把某个存储地址A的数值赋给另外一个地址上B的变量，CPU是这样处理的：首先读出A地址上的数据存储在某个中间变量里（该变量可能位于CPU寄存器里，也有可能位于内存中），然后再转附送到B地址的变量上。在这个过程里，CPU通过一个中间变量扮演了一种“中介”的角色。而若使用DMA传输，则不再需要通过中间变量，而将A地址的数据直接传送到了B地址的变量里。在这个过程里，CPU只需要告诉DMA什么时候开始传送，DMA在完成传送之后回馈一个信号通知CPU，而期间的数据搬运过程完全不需要CPU进行干预。这样无疑是一个双赢的局面：既减轻了CPU的负担，又提高了数据搬运的效率，这就是DMA存在的意义。

STM32配备了相当完善的DMA资源：两个DMA控制器共有12个通道（DMA1有7个通道，DMA2有5个通道），每个通道专门用来管理来自于一个或多个外设对存储器访问的DMA请求，还有一个仲裁器来协调各个DMA请求的优先权。DMA单元特性如下：

●　拥有12个独立的可配置的通道：DMA1有7个通道，DMA2有5个通道。

●　每个通道都对应连接专门的硬件DMA请求，每个通道都同样支持软件触发。这些功能可通过软件来配置。

●　在同一个DMA模块上，多个DMA请求间的优先级关系可以通过软件编程设置（共有4级：最高、高、中和低），优先级相等时由DMA通道号决定（请求0优先于请求1，依此类推）。

●　独立数据源和目标数据区的传输宽度可为字节、半字和字。源和目标地址必须按数据传输宽度对齐。

●　支持循环缓冲器管理。

●　每个DMA通道都有3个事件标志（DMA半传输、DMA传输完成和DMA传输出错中断），这3个事件标志通过逻辑“或”关系合并为一个单独的中断请求。

●　可实现存储器和存储器间的传输。

●　可实现外设和存储器、存储器和外设之间的传输。

●　闪存、SRAM、外设的SRAM、APB1、APB2和AHB外设均可作为访问的源和目标。

●　数据传输数目最多可达65535。

5.7.2　实验设计

本节进行一个实验设计，目的是为了实现STM32微控制器的DMA数据搬运功能，并在搬运成功的基础上，考察其相对于使用CPU进行数据搬运的做法在效率上的提升。整个程序流程如图5.7.1所示。
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图5.7.1　DMA实验流程图

5.7.3　硬件电路

因为DMA与Flash都属于STM32的内部设备，所以本节程序只需要一个USART电平转换电路供给显示实验结果即可，同5.4.3小节中电路一致，如图5.4.2所示。

5.7.4　程序设计

本次实验程序设计要点如下：

●　配置RCC寄存器组，打开DMA时钟。

●　配置NVIC，给予DMA传输完成中断0级先占优先级。

●　配置SysTick定时器，产生1μs时间间隔的中断请求用以计时。

●　配置DMA寄存器组各参数，这是本次实验成功与否的关键（详见程序注释）。

●　工程文件组里文件的情况见表5.7.1。

表5.7.1　DAM实验工程组详情
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5.7.5　程序清单
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5.7.6　使用到的库函数

（1）函数RCC_AHBPeriphClockCmd（见表5.7.2）

表5.7.2　函数RCC_AHBPeriphClockCmd说明

[image: alt]


参数描述：RCC_AHBPeriph，表示AHB的外设时钟，见表5.7.3。

表5.7.3　参数RCC_AHBPeriph定义
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例：
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（2）函数DMA_Init（见表5.7.4）

表5.7.4　函数DMA_Init说明
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参数描述：DMA_InitTypeDef structure，定义于文件“stm32f10x_dma.h”：
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①　DMA_PeripheralBaseAddr，用以定义DMA外设基地址。

②　DMA_MemoryBaseAddr，用以定义DMA内存基地址。

③　DMA_DIR，规定了外设是作为数据传输的目的地还是来源，见表5.7.5。

表5.7.5　参数DMA_DIR定义
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④　DMA_BufferSize，定义指定DMA通道的DMA缓存的大小，根据传输方向，数据单位可等于结构中参数DMA_PeripheralDataSize或者参数DMA_MemoryDataSize的值。

⑤　DMA_PeripheralInc，用来设定外设地址寄存器递增与否，见表5.7.6。

表5.7.6　参数DMA_PeripheralInc定义
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⑥　DMA_MemoryInc，用来设定内存地址寄存器递增与否，见表5.7.7。

表5.7.7　参数DMA_MemoryInc定义
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⑦　DMA_PeripheralDataSize，设定了外设数据宽度，见表5.7.8。

表5.7.8　参数DMA_PeripheralDataSize定义
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⑧　DMA_MemoryDataSize，设定了内存数据宽度，见表5.7.9。

表5.7.8　参数DMA_MemoryDataSize定义
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⑨　DMA_Mode，设置CAN的DMA模式，见表5.7.10。

表5.7.10　参数DMA_Mode定义
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⑩　DMA_Priority，设定DMA通道x的优先级，见表5.7.11。

表5.7.11　参数DMA_Priority定义
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⑪　DMA_M2M，是否使能DMA通道的内存到内存传输，见表5.7.12。

表5.7.12　参数DMA_M2M定义
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例：
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（3）函数DMA_ITConfig（见表5.7.13）

表5.7.13　函数DMA_ITConfig说明
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参数描述：DMA_IT，使能或者失能DMA通道x的中断，见表5.7.14。

表5.7.14　参数DMA_IT定义
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例：
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（4）函数DMA_GetCurrDataCounte（见表5.7.15）

表5.7.15　函数DMA_GetCurrDataCounte说明
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例：
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（5）函数DMA_GetITStatus（见表5.7.16）

表5.7.16　函数DMA_GetITStatus说明
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参数描述：DMA_IT，定义了待检查的DMA中断，见表5.7.17。

表5.7.17　参数DMA_IT定义
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例：
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（6）函数DMA_ClearITPendingBit（见表5.7.18）

表5.7.18　函数DMA_ClearITPendingBit说明
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例：
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（7）函数DMA_Cmd（见表5.7.19）

表5.7.19　函数DMA_Cmd说明
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例：
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5.7.7　注意事项

①　很容易注意到，DMA挂载的总线是AHB，这也是其能高速搬运数据的原因之一。

②　请注意，当DMA传输的源地址和目标地址宽度不一致时，会按照高位丢弃的规则丢弃数据。

③　严格来说，在上述程序设计中，计时变量还包含了SysTick中断进出的开销，但因其开销很小，忽略不计。

④　STM32微控制器的DMA除了拥有传输完成中断外，还有半传输完成中断。利用传输完成中断和半传输完成中断可以实现双缓冲传输，可将数据搬运速度最大化地提升。

5.7.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行，会迅速看到PC端的串口软件显示如图5.7.3所示信息。
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图5.7.3　DMA实验现象

如图5.7.3所示，首先“Transmit Success!”的字样表明本次实验中使用DMA进行数据搬运是成功的，数据得到了正确地搬运。其次从“The CPU transfer, time consume: 25us!”、“The DMA transfer, time consume: 7us!”这两句话知道，使用CPU进行数据搬运使用了25μs的时间，而使用DMA单元仅消耗了7μs的时间，速度整整提升了2倍有余。可见使用DMA进行数据传输所带来的效率提升非常可观。

5.7.9　小　结

本节向读者介绍了STM32微控制器的DMA单元的特性和使用流程，并设计了一个从STM32的Flash存储器到其内部SRAM存储器的DMA数据传输实验，得到了理想的实验结果，证明了STM32的DMA是可以真正给电子产品带来性能上的提升。建议读者在熟悉DMA单元之后，在一切有可能的地方将DMA应用起来。

5.8　BKP寄存器与入侵检测—廉价的掉电存储与防拆解方案

5.8.1　概　述

（1）BKP寄存器

BKP是单词“Backup（备份）”的缩写，STM32微控制器内部配备了10个16位宽度的BKP寄存器（也有“后备寄存器”一说），总计可以存储20字节的数据（大容量型号的STM32则配备42个备份寄存器，可以存储84字节数据）。在主电源切断或系统产生复位事件的情况下，BKP寄存器仍然可以在备用电源的支援下保持其内部的数据不丢失，“备份”一词也由此而来。用户可以使用BKP寄存器来保存一些关键数据，比如时间、方位、工作状态等参数。此外，BKP寄存器还可以用于配合防入侵引脚的检测功能（后文说明）和STM32的RTC校准功能。BKP寄存器特性如下：

●　可容纳20字节的后备数据寄存器（中容量和小容量产品），或84字节数据的后备寄存器（大容量和互联型产品）。

●　可用来管理防入侵检测并具有中断功能的状态／控制寄存器。

●　具有可用来存储RTC校验值的校验寄存器。

●　可在GPIOC.13引脚上输出RTC校准时钟、RTC闹钟脉冲或秒脉冲。

●　具备写保护功能，在对其进行存取之前必须经过规定的操作序列。

（2）Tamper检测

Tamper意为“入侵”。STM32微控制器在BKP寄存器的基础上加入了入侵事件检测功能。通过监视一个入侵检测引脚（或称Tamper引脚）的电平变化，来判断STM32微控制器是否遭遇了入侵事件。入侵事件的判定根据用户的设置可为电平的正跳变或负跳变。当入侵检测引脚检测到入侵事件时，BKP寄存器的数据会立即会被自动清除，并且向CPU请求一个“入侵事件中断”通知用户入侵事件的发生，用户可以通过“入侵事件中断”的中断服务程序对入侵事件采取措施。

但特别的是，STM32对入侵事件的检测并不是单独通过“监视入侵检测引脚上的电平变化”来完成的，而是通过监视“入侵检测引脚上的电平与备份控制寄存器的TPAL位进行比较”的结果来完成的。这样做可以避免漏掉在入侵检测引脚被允许前发生的入侵事件，描述如下：

●　若TPAL＝＝0，则表示视Tamper引脚出现电平的正跳变时为一个入侵事件。若入侵检测功能开启之前，Tamper引脚已经为高电平，虽然入侵检测功能开启之后Tamper引脚并未发生正跳变，但入侵检测功能开启之后仍然产生一个入侵事件（从TPAL＝＝0到Tamper＝＝1）。

●　若TPAL＝＝1，则表示视Tamper引脚出现电平的负跳变时为一个入侵事件。若入侵检测功能开启之前，Tamper引脚已经为低电平，虽然入侵检测功能开启之后Tamper引脚并未发生负跳变，但入侵检测功能开启之后仍然产生一个入侵事件（从TPAL＝＝1到Tamper＝＝0）。

显然，STM32微控制器的BKP在有了Tamper检测功能之后，可以在一定程度上提高芯片的数据安全性，防止内部数据被恶意读出。

5.8.2　实验设计

本节进行一个实验设计以演示BKP寄存器的数据备份功能以及入侵事件的检测功能。思路如下：首先向BKP寄存器写入一系列数据，之后切断STM32的主电源，再次上电之后检测备份数据是否得以保持；然后在Tamper引脚上产生一个入侵事件后，再次检测备份寄存器的数据是否仍得以保持。程序流程图如5.8.1所示。
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图5.8.1　BKP与入侵检测实验流程图

5.8.3　硬件电路

本节所使用的硬件电路除了固定不变的USART电平转换电路之外，还有一颗电压值为3.3V的备份电池，以及接在Tamper引脚（GPIOC.13引脚）上的一个按键，如图5.8.2所示。

[image: alt]


图5.8.2　BKP与入侵检测实验硬件原理图

5.8.4　程序设计

本节实验所关注的BKP寄存器和Tamper检测功能都比较简单，因此程序设计的要点也较少，罗列如下：

●　配置RCC寄存器组，打开PWR、BKP时钟。

●　配置GPIO、USART寄存器组。

●　配置BKP寄存器组，开启Tamper检测功能，将入侵引脚电平负跳变识别为入侵事件。

●　配置NVIC，打开Tamper事件中断。

工程文件组里文件情况见表5.8.1。

表5.8.1　BKP与入侵检测实验工程组详情
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5.8.5　程序清单
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5.8.6　使用到的库函数一览

（1）函数PWR_BackupAccessCmd（见表5.8.2）

表5.8.2　函数PWR_BackupAccessCmd说明
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例：
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（2）函数BKP_ClearFlag（见表5.8.3）

表5.8.3　函数BKP_ClearFlag说明
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例：
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（3）函数BKP_TamperPinLevelConfig（见表5.8.4）

表5.8.4　函数BKP_TamperPinLevelConfig说明
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参数描述：BKP_TamperPinLevel，指定入侵检测引脚的有效电平，见表5.8.5。

表5.8.5　参数BKP_TamperPinLevel定义
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例：

[image: alt]


（4）函数BKP_ITConfig（见表5.8.6）

表5.8.6　函数BKP_ITConfig说明

[image: alt]


例：
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（5）函数BKP_TamperPinCmd（见表5.8.7）

表5.8.7　函数BKP_TamperPinCmd说明
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例：
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（6）函数BKP_WriteBackupRegister（见表5.8.8）

表5.8.8　函数BKP_WriteBackupRegister说明
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参数描述：BKP_DR，选择后备数据寄存器，见表5.8.9。

表5.8.9　参数BKP_DR定义
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例：
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（7）函数BKP_ReadBackupRegister（见表5.8.10）

表5.8.10　函数BKP_ReadBackupRegister说明
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例：
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5.8.7　注意事项

①　启用Tamper检测功能之前，需要确保Tamper检测引脚连接的是正确的电平。还需要注意的是，当STM32的主电源切断时，Tamper检测功能仍然有效，所以Tamper引脚的电平最好不要直接来自主电源（可以考虑使用VBAT）。

②　如果不使用BKP的入侵检测功能，则可以在Tamper引脚上将STM32的RTC时钟经过64分频后输出，用户可以通过RTC校验寄存器对RTC时钟进行校准。

③　实践表明，如果在Tamper引脚上没有附加任何电位钳制电路，那么STM32很容易将外界的干扰电平识别为入侵事件，常见的做法是使用上拉电阻钳制。

④　STM32使用GPIOC.13引脚作为Tamper事件的检测引脚，但并不需要打开其时钟，也不需要将该引脚设置为任意一种GPlO模式。

5.8.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。因为本程序为第一次运行（假设之前没有往BKP寄存器写入过数据），则BKP寄存器的内部数据应该是默认值（全部为0x0000），则STM32通过串口向上位机软件打印如图5.8.3所示信息。
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图5.8.3　BKP与入侵检测实验现象1

然后将STM32主电源切断，之后再上电。上位机软件显示如图5.8.4所示信息。
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图5.8.4　BKP与入侵检测实验现象2

可以看到，BKP寄存器的值已经按照预想，在VBAT的支援下得到了保持。此时按下连接Tamper引脚的按键，得到如图5.8.5所示信息。
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图5.8.5　BKP与入侵检测实验现象3

如图5.8.5所示，按键按下后，STM32检测到了一个入侵事件后响应了入侵事件中断，并且将BKP寄存器的内容全部清除了。

综上所述，BKP寄存器在主电源切断的情况下，确实可以依靠VBAT的支持而保持数据不丢失，并且在检测到入侵事件之后迅速清空数据，整个实验现象符合程序预期设计。

5.8.9　小　结

本节向读者介绍了STM32微控制器的BKP寄存器及其入侵事件检测功能，并验证并展示了这些功能。鉴于这两个外设的使用方法都比较简单，读者应该可以很快掌握。

5.9　利用RTC实现一个万年历

5.9.1　概　述

（1）RTC

RTC是“Real Time Clock”的简称，意为实时时钟，想必各位读者都非常熟悉这一类模块（最为常见的是Dallas半导体推出的DS1302）。事实上，RTC模块在电子产品中的应用非常广泛，从大型的工业机器到个人电脑、家用电器甚至是廉价的电子手表，都不乏RTC的身影。当然，其被广泛应用的原因则不需要再说了。

STM32微控制器向用户提供了一个简易的RTC单元。之所以说其简易，不仅是因为其本质上只是一个独立的32位定时器，没有类似DS1302的日历功能——这与SysTick或其他定时器并没有什么不同。但STM32的RTC还是有区别于普通定时器的地方，最大的不同在于STM32的RTC模块使用备份电源供给工作电压，这意味着即便STM32的主电源被切断，RTC的工作参数和当前的时间数据也会得以保持，即便发生系统复位或从休眠状态中唤醒也不会导致时间数据丢失，这和上一节的BKP寄存器类似。另外一个不同之处在于，STM32的RTC模块除了提供定时器中必备的溢出中断之外，还提供了一个“闹钟”中断源和一个“秒”中断源，用户可以通过这两个中断实现类似日常生活中常见的实时时钟功能。RTC单元的特性总结如下：

●　可编程的预分频系数：分频系数最高为220
 。

●　32位的可编程计数器，可用于较长时间段的测量。

●　2个分离的时钟源：用于APB1接口的APB时钟和用于计数的RTC时钟。

●　可以选择以下3种时钟源作为计数时钟源：HSE时钟经过128分频；LSE振荡器时钟；LSI振荡器时钟。

●　由2个不同复位方式的模块组成：由系统复位的APB1接口；RTC核心（预分频器、闹钟、计数器和分频器）只能由后备电源供应区复位。

●　3个专门的可屏蔽中断：闹钟中断，用来产生一个软件可编程的闹钟中断；秒中断，用来产生一个可编程的周期性中断信号（最长可达1s）；溢出中断，可指示内部可编程计数器溢出并将其清0。

（2）UNIX时间戳

从STM32的RTC在结构和功能上的设计来看，就注定了其周围必将伴随着UNIX时间戳的身影。UNIX是一个具有相当久远历史的多任务操作系统，诞生于上个世纪的70年代（这比当前最为广泛使用的Windows操作系统的第一个版本还早了15年），而且全部使用了标准的C语言实现。至今UNIX仍然活跃在世界的各个角落，大家耳熟能详的Linux操作系统内核便是UNIX演化而来，著名的Mac OS也是以UNIX为基础的操作系统。不得不说，UNIX的诞生是人类历史的一个重要事件。不难想象，任何一个操作系统都有属于其自身的时间管理任务，对于许多系统任务如文件操作或者系统状态的记录等而言，时间都是非常重要的一个信息。那么UNIX是用什么办法来认识并管理时间的呢？关键词是：时间戳。

UNIX时间戳，或称UNIX时间、POSIX时间，是一种时间的计算方式，定义为从格林威治时间1970年01月01日00时00分00秒起至当前的总秒数。UNIX时间戳不仅被使用在UNIX系统、类UNIX系统中，也在许多其他操作系统中被广泛采用。但使用UNIX时间戳之前必须知道一个事实，即是目前仍然占据主流的32位操作系统中，大部分都使用有符号32位（signed int）的二进制数表示时间，这意味着此类系统的时间戳最多可以使用到格林威治时间2038年01月19日03时14分07秒，时间再走一秒后时间戳数据将会溢出导致符号位产生变化，时间戳会骤然变化至1901年12月13日20时45分52秒，这就是所谓的2038问题。2038问题很可能将在全世界范围内大规模导致灾难性的后果（类似2000年时的“千年虫”）。避免这类问题降临的一个办法是使用64位二进制数表示时间，则可以使用到格林威治时间292，277，026，596年12月04日15时30分08秒，这样基本可以认为时间数据永远不会发生溢出事件（至少在相当相当长的时间内是这样）。

正是因为UNIX时间戳使用的计时单位为“秒”，并且普遍被32位系统所使用，而剩下的关于日期的编排设定早已经在UNIX时间戳设计者的努力下完成了。这样STM32的RTC终于可以派上用场。

5.9.2　实验设计

本节来进行一个实验设计，将STM32的RTC设备在UNIX时间戳和备份电池的支援下设计成一个真正具有实时计时功能的模块，并使用串口向PC端打印时间信息。程序流程如图5.9.1所示。
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图5.9.1　RTC实验流程图

5.9.3　硬件电路

本节实验所需硬件电路和5.8节的区别在于，不再需要Tamper引脚上的按键了，只剩下备份电池和USART设备的电平转换电路（但需要连接一个频率为32.768kHz的外部晶振，因为晶振不属于外部设备所以没有画出），如图5.9.2所示。
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图5.9.2　RTC实验硬件原理图

5.9.4　程序设计

本节程序设计要点如下：

●　配置RCC寄存器组，打开APB1总线上的PWR、BKP设备时钟，开启LSE（Low Speed External crystal，低速外部晶振，典型值为32.768kHz）并将其选择为RTC的计时时钟。

●　配置GPIO、USART寄存器组。

●　配置RTC寄存器组，使能秒中断，设置RTC时钟分频值为32767。

●　配置NVIC，开启RTC秒事件中断。

●　围绕ANSI C标准函数库中所提供的UNIX时间戳函数unsigned int mktime(struct tm * t)、struct tm * localtime(const time_t *)编写RTC读／写应用函数，详见程序清单。

本节程序的重点在于RTC计时频率与驱动时钟之间的关系，其与其他普通定时器的计算原理是相仿的，过程如下：

①首先确认使用频率为32.768kHz的外部晶振作为驱动STM32微控制器的RTC单元计数的驱动时钟。

②其次设置RTC单元的分频值为32767，根据STM32官方数据手册，分频值为设置的值加1，因此实际分频值为32768。

③不难得到RTC进行一次计时的时间T＝（32767＋1）／32.768kHz＝1s。

这样就可得到时间间隔为“秒”的中断事件，而同时读者也应该认识到为什么会有32.768kHz这样一个频率的晶振存在——当某个分频寄存器的位数达到15位以上时，就可以提供至少为215
 ＝32768的分频值，配合32.768kHz晶振可以得到1Hz频率，也就是1s的时间周期。因此32.768kHz晶振经常用于带有实时时钟的系统中。

此外，本节程序使用ANSI C所提供的标准库函数time.h中声明的UNIX时间戳函数unsigned int mktime(struct tm * t)和struct tm * localtime(const time_t *)，虽然ANSI C并未提供此二者函数的原型，但获知如下信息后仍足以使用这两个函数，首先是这两个函数中都出现了类型为struct tm的结构体，在time.h查看到其声明如下：
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很明显这是个定义时间信息的结构体，在此请读者注意：struct tm中的成员都使用十六进制数据格式，而不是在RTC芯片中常见的BCD数据格式。通过查看ANSI C库函数的说明得知unsigned int mktime(struct tm * t)作用是将类型为struct tm结构体变量t转换为“秒”数据；而struct tm * localtime(const time_t *)正好相反，将“秒”数据转换为类型为struct tm的结构体变量，并返回该结构体指针。

工程文件组里文件情况见表5.9.1。

表5.9.1　RTC实验工程组详情
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5.9.5　程序清单
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5.9.6　使用到的库函数

（1）函数BKP_DeInit（见表5.9.2）

表5.9.2　函数BKP DeInit说明
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例：
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（2）函数RCC_LSEConfig（见表5.9.3）

表5.9.3　函数RCC_LSEConfig说明
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参数描述：RCC_LSE，设置HSE的状态，见表5.9.4。

表5.9.4　参数RCC_LSE定义
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例：
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（3）函数RCC_RTCCLKConfig（见表5.9.5）

表5.9.5　函数RCC_RTCCLKConfig说明
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参数描述：RCC_RTCCLKSource，设置了RTC时钟（RTCCLK），见表5.9.6。

表5.9.6　参数RCC_RTCCLKSource定义
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例：
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（4）函数RCC_RTCCLKCmd（见表5.9.7）

表5.9.7　函数RCC_RTCCLKCmd说明
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例：
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（5）函数RTC_WaitForLastTask（见表5.9.8）

表5.9.8　函数RTC_WaitForLastTask说明
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例：
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（6）函数RTC_ITConfig（见表5.9.9）

表5.9.9　函数RTC_ITConfig说明
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参数描述：RTC_IT，使能或者失能RTC的中断，见表5.9.10。

表5.9.10　参数RTC_IT定义
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例：
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（7）函数RTC_SetPrescaler（见表5.9.11）

表5.9.11　函数RTC_SetPrescaler说明
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例：
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（8）函数RTC_GetITStatus（见表5.9.12）

表5.9.12　函数RTC_GetITStatus说明
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例：
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（9）函数RTC_ClearITPendingBit（见表5.9.13）

表5.9.13　函数RTC_ClearITPendingBit说明
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例：
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5.9.7　注意事项

①要区分RTC的两个时钟：来自APB1总线的PLCK1时钟（36MHz）和外部低速晶振LSE所提供的32.768kHz时钟。其中PCLK1时钟是供给STM32打开以及存取备份电源控制区的写保护用的，而写保护开关包含在BKP以及PWR寄存器组中（至此可总结：凡是需要操作备份电源控制区的设备，都先要经过BKP和PWR这一关）。来自LSE的时钟则仅给RTC提供其核心的32位定时器计数使用。

②LSE的时钟必须小于PCLK1时钟的1/4。

③RTC操作的原则之一：在每次读／写之前请保证上一次读／写已经完成。

④事实上不一定要使用LSE作为RTC的计数时钟，也可以使用STM32的低速内部振荡器（LSI）或外部高速晶振HSE。但若非不得已建议不要启用LSI，因为LSI频速率并不准确，也不稳定。

⑤ANSI C所提供的time.h头文件中关于UNIX时间戳的时间信息结构体中，年份是从1900年开始的（而当前为世人所谓的公元元年是从0001年开始的）。简单地说，如果UNIX时间戳的时间信息结构体中的年份信息是100，那么就是当世的公元（1900＋100）＝2000年；如果是111，那么就是公元2011年。

5.9.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。可以看到PC端的上位机软件以1s的间隔出现时间信息，如图5.9.3所示。
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图5.9.3　RTC实验现象

5.9.9　小　结

本节向读者介绍了STM32微控制器RTC外设单元的基本特性及功能，并在UNIX时间戳的配合下完成了一个简易实时时钟的实验设计。显而易见，STM32配备RTC外设是一个非常具有性价比的设计，利用UNIX时间戳完全可以实现标准RTC芯片的大部分功能，在对实时时钟要求不高的电子产品中使用，可以大大降低产品的成本。

5.10　挑战STM32的低功耗设计

5.10.1　概　述

在上个世纪80年代，Intel推出了业界第一款51架构的单片机，最终成为了“工业控制单片机”的标准。随后，Intel出售了51的核心技术给多家半导体公司（如众所周知的Atmel、德州仪器）。此后51单片机的规模便一发不可收拾，市场上诞生了异常庞大的51单片机家族，上千款基于51架构的单片机用于各式各样的工业控制场合中，至今仍然牢牢占据着低端工业控制单片机的市场。51几乎成了单片机的代名词，以致人们都忘记了51指的是一种架构而不是一种单片机。但用户对产品要求的变化是随着时间的推移而变化的，其中最明显的变化在于单片机开始有趋势地向一些非工业控制的小型应用场合渗透。这个趋势最终导致了手持电子产品的诞生，比如仪表，遥控器。手持电子产品的一个重要特征是往往使用电池供电，这要求单片机本身有较低的功耗。而51单片机主要针对工业控制场合的应用而设，所以功耗的控制并没有成为其设计的重点。但用户的需求犹如历史的车轮前进不止，当51单片机再也无法满足一部分人的需求时，就出现了一些使用新架构的单片机，这些单片机中典型的当数Atmel公司的AVR单片机，还有TI的MSP430单片机。可以说这些单片机相比于51单片机来说，性能上有了质的飞跃，同时，它们的功耗也做到了“登峰造极”的地步：有实验使用两个水果作为生物电池供给MSP430单片机工作了2周的时间仍未衰竭，而最新款的PIC18系列单片机号称待机电流减小至1nA。再后来，出现了对功耗需求更为敏感的电子产品，那就是消费电子。各位读者肯定经历过关键时刻手机或者随身听没电的尴尬场景，而各种消费电子产品的电池续航时间甚至成为其性能评估的一个重要指标。至此，低功耗设计已经无可避免地成为了电子设计领域中一个永恒的主题。

意法半导体对STM32的应用定位是：电机驱动和应用控制、医疗和手持设备、PC游戏外设和GPS平台、工业应用、警报系统、视频对讲和暖气通风空调系统等。如此看来，STM32在降低功率消耗方面必定是下了一番工夫的。读者首先需要知道STM32是怎么被设计出来的。简要地说，STM32是ST公司从ARM公司拿到了ARM Cortex-M3内核使用授权，然后在这个内核的基础上挂载一系列的外设从而设计出来的。因此，STM32微控制器的功耗，要从两个方面来理解：一是ARM Cortex-M3内核的功率消耗；二是其周围外部设备的功率消耗。关于外设的功耗降低很简单，只需要控制器总线时钟开关，让外设在不使用的时候尽量处于关闭状态。重点是ARM Cortex-M3内核的功率消耗。

读者已经知道，ARM Cortex-M3的运转也需要一个1.8V的电源供应，而这个1.8V电源来自于STM32为其提供的电压调节器。请注意分辨哪部分部件属于ARM Cortex-M3内核配备，哪部分部件属于ST在该内核基础上添加的。下面从功耗递减的顺序来总结（假设用户外设消耗某个固定的功耗值）。

①正常运行模式：电压调节器工作在正常状态，Cortex-M3内核正常运行，Cortex-M3的内设（如NVIC）正常运行，STM32的PLL、HSE、HSI正常运行，这是功耗最大的情况。

②睡眠模式：Cortex-M3内核执行进入睡眠模式指令，电压调节器工作在正常状态，Cortex-M3内核停止运行，但Cortex-M3内设仍正常运行，STM32的PLL、HSE、HSI也正常运行，SRAM、寄存器的值仍然得以保留。功耗相对于正常模式得到降低。

③深度睡眠模式：在睡眠模式基础上，将电压调节器工作设置为低功耗状态，则Cortex-M3内核停止运行，Cortex-M3内设也停止运行，STM32的PLL、HSE、HSI也被关断。但SRAM、寄存器的值仍然得以保留。功耗相对于睡眠模式得到进一步降低。

④待机模式：在深度睡眠模式的基础上，将电压调节器关闭，则Cortex-M3内核停止运行，Cortex-M3内设也停止运行，STM32的PLL、HSE、HSI关断，SRAM、设备寄存器的值丢失，PWR、BKP寄存器的值也丢失，只有待机电路仍正常工作。这时STM32的功耗可以降至理论上的最低值。

各个低功耗模式的进入及退出方法见表5.10.1，表中提到的设置位位于STM32的PWR寄存器组或Cortex-M3内核的系统控制寄存器（System Control Register）中。

表5.10.1　STM32低功耗模式的进入及退出方法
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还有最后一点值得读者思考的是，STM32从这3种低功耗模式恢复后的运行情况是怎样的呢？这个问题其实很好回答。

①当STM32处于睡眠状态时，只有内核停止工作，关键是SRAM、寄存器的值仍然得以保持，这表示Cortex-M3 CPU寄存器的内容并未丢失（注意程序的当前执行状态全部以CPU寄存器的内容而决定的），因此STM32从睡眠状态恢复后，回到进入睡眠状态指令的后一条指令开始执行。

②当STM32处于深度睡眠状态时，SRAM、寄存器的值同样得以保持，因此STM32从深度睡眠状态恢复后，同样回到进入睡眠状态指令的后一条指令开始执行。但不同于上一种情况的是，进入深度睡眠状态后，STM32的时钟关断了，因此从深度睡眠状态恢复后，STM32将使用内部高速振荡器作为系统时钟（HSI，频率为不稳定的8MHz）。

③当STM32处于待机状态时，所有SRAM与寄存器的值丢失（恢复默认值），因此从待机状态恢复，程序自然重新从顶部开始执行——这相当于一次软件复位的效果，它的退出方法（表5.10.1）也正好说明了这一点。

通过上述描述，读者对STM32的低功耗体系应该就有了一个较为系统的认识。

5.10.2　实验设计

本节所要进行的实验设计将围绕STM32的3种低功耗模式中的“深度睡眠模式”展开。思路如下，在配置好STM32各个寄存器组之后，让一个LED以一定时间间隔闪烁，然后使用WFI指令使STM32进入深度睡眠模式，并配置一个外部中断随时将STM32从深度睡眠模式唤醒，之后再让LED进行闪烁，随后从中分析一些现象。流程如图5.10.1所示。
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图5.10.1　低功耗实验流程

5.10.3　硬件电路

本节实验所需硬件电路除了STM32微控制器的最小系统之外，还需要一个LED灯外加一个按键，如图5.10.2所示。
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图5.10.2　低功耗实验硬件原理图

5.10.4　程序设计

虽然STM32的低功耗体系较为复杂，但是从程序设计的角度来看却是比较简单的，特别是在使用ST所提供的函数库的基础上，程序的配置要点如下：

●　配置RCC寄存器组，使用PLL输出72MHz时钟并作为主时钟。

●　配置GPIO寄存器组，配置GPIOA.0口作为EXTI0的入口，配置GPIO.4为推挽输出模式。

●　配置SysTick，使用主时钟（72MHz）作为时钟源，产生100ms间隔的事件（注意不要开启其中断）。

先来预测一下程序执行后的现象：程序开始运行之后，首先LED先以SysTick定时器为基准（使用72MHz主时钟）做1s间隔的闪烁动作，持续3个周期，然后使STM32进入深度睡眠模式。此时使用GPIOA.0上的按键触发一次外部中断。STM32将从深度睡眠模式中唤醒，而其余寄存器设置全部都应该得以保持睡眠前的状态。则据此推断，SysTick仍然可以运行休眠之前的设置使用主时钟驱动计数，但因为经过深度睡眠的关系，主时钟从原本PLL输出的72MHz变成了STM32内部HSI的8MHz。因而，此时LED应该以睡眠前闪烁速度的1/9进行闪烁。

工程文件组里文件情况见表5.10.2。

表5.10.2　低功耗实验工程组详情
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5.10.5　程序清单

[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


5.10.6　使用到的库函数

函数PWR_EnterSTOPMode（见表5.10.3）

表5.10.3函数PWR_EnterSTOPMode说明

表5.10.3　函数PWR_EnterSTOPMode说明

[image: alt]


参数描述：

①PWR_Regulator，设置了电压转换器在停止模式下的状态，见表5.10.4。

表5.10.4　参数PWR_Regulator定义
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②PWR_STOPEntry，选择使用指令WFE还是WFI来进入停止模式，见表5.10.5。

表5.10.5　参数PWR_STOPEntry定义
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例：
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5.10.7　注意事项

①在实际应用中进行STM32的低功耗设计时，除了关注进入低功耗的方式、具体的功耗组成以及退出的方法之外，低功耗状态的退出时间也应该是开发人员所要重点关注的事项。

②上述程序在STM32从低功耗模式恢复之后，并没有再次对RCC寄存器组进行配置，为的是确认HSI是否真地被启用为主时钟了。但是实际应用中，退出深度睡眠模式之后必须重新将RCC寄存器组配置为睡眠之前的状态，否则部分外设会因得不到正确的时钟驱动而陷入混乱状态。

③在此解析一下“事件”与“中断”的概念：“事件”指的是发生在某个设备上的某种现象，比如定时器溢出、看门狗复位、串口设备收到一个数据等。可以认为“中断”是建立在“事件”发生的前提下，比如“定时器溢出”这一事件是客观存在的，无论人的意愿如何，只要定时器计数寄存器的数值超出了上限，就会发生“定时器溢出”事件。但是是否由这一事件去请求“定时器溢出中断”则是人为主观控制的。简而言之，没有事件发生就不会发生中断请求，有事件发生却不一定发生中断请求，因为人可以根据事件的发生选择是否去触发一次中断服务。

5.10.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行，会依次看到如下现象：

①接在GPIOA.4上的LED以1s间隔闪烁，持续了3个轮回之后停止，LED保持在点亮的状态。

②此时按下GPIOA.0上连接的按键……

③LED恢复闪烁，但频率比第1点中描述的要慢得多。

通过这些现象可以对应获取如下信息：

●　LED开始闪烁之后停止，并保持在点亮的状态，这说明STM32进入了低功耗模式，并且寄存器的值并没有改变（因为灯是亮的）。

●　按下按键之后，触发了EXTI0中断。

●　接着看到LED恢复闪烁，这说明STM32的确从低功耗模式唤醒了。而闪烁频率明显降低，说明STM32从低功耗模式恢复之后，是从进入低功耗语句之后开始恢复执行的，而不是从程序起始处执行，否则闪烁频率不会降低。

●　此外闪烁频率降低还说明，STM32的主时钟不再是72MHz了。而根据前面的描述，此时的主时钟应该来自HSI，为8MHz。

5.10.9　小　结

本节向读者介绍了STM32的低功耗特性，并通过一个简单的实验验证了STM32低功耗设计过程中的一些特殊现象。但要正确而全面地掌握STM32的低功耗设计，则需要从其架构做起，理解其内部的来龙去脉，才能真正在功耗与性能之间找到最佳的平衡点。

5.11　STM32有一双眼睛叫ADC

5.11.1　概　述

ADC是“Analog-to-Digital Converter”的缩写，意为模／数转换器。众所周知，自然界中许多信号都是以模拟形式存在的，比如光强度、温度、湿度、压力、声音等，而人因为有感觉器官可以直接感受到这些信号，因此人才能“感知并改变世界”。随着时代的发展，人类科技不断进步，有越来越多使用电子产品代替人力劳动的尝试获得成功，人们开始想让数字IC也拥有像人类一样主动改造世界的能力。所以问题来了，只有高低电平的数字IC如何能识别并量化这个世界上种类如此繁多的信号？在很长一段时间内，人们都一筹莫展，毕竟人的感觉器官之复杂，几乎是不可能使用集成电路来模拟的。直到有人发现了一类材料，这类材料的神奇之处在于，它可以把某种自然界的模拟信号和电信号对应地联系起来，比如压电材料可以将压力大小表现为电量大小，光电材料可以将光强度用电压强度的形式体现，这就是传感器的前身。这样一来，问题简化为：数字IC如何能识别并量化电信号？ADC的出现解决了这个问题，这可以称得上是个里程碑式的事件。

时代走到当下，ADC器件已经发展形成了庞大的体系，在这个体系里的ADC无论从种类的数量还是性能的层次上都令人应接不暇。而ADC在业界里也已经占据举足轻重的地位：从面向个人用户的消费电子到机电一体化的工业设备、智能应用，甚至是航天飞机都包含着大量的ADC应用。可以说，因为有了ADC，才有了今天的数字时代。那么应该如何看待一个ADC器件呢，以下几个方面是比较值得关注的。

●　ADC器件的类型，分为逐次逼近型、积分型、压频转换型以及较为高级的分级型和流水线型。类型决定了ADC器件性能的极限。

●　ADC的转换精度，常见的有8位、12位、16位等，精度越高，对电信号的描述越细致。

●　ADC的转换速率越快，转换时间越短。

●　此外还有功耗、温度特性、参考电压、工作电压等参数。

近年来，业界里频频闪现一些惊人的信息，如“使用脑电波控制事物”、“科学家发明了高度智能化的机器人，具备了有限的学习能力”等。这些有些“骇人听闻”的创举，都缺少不了其背后各种具有高超性能ADC器件的支持。可以说，电子产品“感知并改变世界”已经悄悄地越演越烈。

作为目前高端控制器的领先者，ADC一直是STM32手中的“王牌”之一，同时其也是STM32众多外设中功能最为复杂的两个外设之一（另一个是通用／高级定时器）。STM32给用户带来的ADC性能如下所示：

●　12位分辨率。

●　在常规转换结束、注入转换结束和发生模拟看门狗事件时产生中断。

●　支持单次和连续转换模式。

●　可实现通道0～n的自动扫描模式。

●　可实现自校准。

●　转换结果数据可选对齐存储方式。

●　采样间隔可以按通道分别定制。

●　常规转换和注入转换均有外部触发选项。

●　支持可间断转换模式。

●　双ADC模式（带2个或以上ADC的器件）

●　支持常规转换期间进行DMA请求。

●　ADC的输入时钟不得超过14MHz。

●　短至12.5个时钟周期的转换时间。

可见STM32的ADC功能体系相当之强大，特别是某些具有双ADC单元的STM32器件，引入了新的9种交互工作模式，使得STM32可以完成一些相当复杂的转换序列。此外，STM32的ADC还提供了一个温度传感器，可以感知外界温度，但由于其精度有限，只适合应用在要求不高的场合。

5.11.2　实验设计

本节进行一个简单的实验设计，只使用STM32微控制器的一个转换通道（ADC1的第8通道）对外部电压进行采集，并将采集到的数据进行运算转换后使用串口向PC端传送结果，程序流程如图5.11.1所示。
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图5.11.1　ADC实验流程图

5.11.3　硬件电路

本节实验电路也很简单，只需要一个与GPIOB.0引脚（ADC1的第8转换通道）连接的电位器和USART电平转换电路即可满足本节程序设计的需求，如图5.11.2所示。
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图5.11.2　ADC实验硬件原理图

5.11.4　程序设计

本节程序设计要点如下：

①配置RCC寄存器组，配置PLL为72MHz并作为主时钟，配置PCLK2为PLL的2分频，并配置ADC时钟为PCLK2的4分频。

②打开ADC设备时钟，同时打开GPIOB设备时钟。

③配置GPIOB.0引脚为模拟输入模式（该模式也仅为ADC单元所用）。

④初始化ADC寄存器组，使用ADC1第8转换通道，转换通道数为1，采样时间为55.5周期。

⑤配置USART寄存器组。

来看看ADC完成单次转换需要多少时间，首先请读者明确，单次转换时间包含了ADC对电压的采样时间（采样周期）和采样完毕之后的转换时间（转换周期）。

首先上述的第1个要点描述了ADC的时钟来源，很容易计算其时钟频率为：
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采样时间设定为55.5个时钟周期，此外从前面可知ADC的转换时间为12.5个周期，这样可以得到整个转换所需的周期数为：
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这样就可以得到本次实验设计里ADC的单次转换时间为：
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同样，据此可以计算出STM32微控制器的ADC最快转换速率，已知ADC的输入时钟最大为14MHz，而采样周期最小可以设置为1.5个周期。这样容易计算出输入时钟最大、采样周期最小的情况下，单次转换所需周期数为14个，即1μs。因此STM32微控制器ADC单元的最高转换频率为1MHz，属于微秒级中速ADC。

而ADC的转换结果与被采样电压的关系如下描述：

①已知STM32微控制器的ADC为12位精度，则表示其转换结果数据最大为0x0FFF。

②假设STM32的参考电压为VREF
 ＝2.56V，转换结果为Value，可以计算出该转换结果所对应的采样电压Vsample
 公式：

[image: alt]


③利用上述结论，计算当转换结果为0x07FF是所表示的Vsample
 ，则可计算：
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本节实验工程文件组成见表5.11.1。

表5.11.1　ADC实验工程组详情
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5.11.5　程序清单
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5.11.6　使用到的库函数

（1）函数RCC_ADCCLKConfig（见表5.11.2）

表5.11.2　函数RCC_ADCCLKConfig说明
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参数描述：RCC_ADCCLKSource，设置ADC时钟频率，见表5.11.3。

表5.11.3　参数RCC_ADCCLKSource定义
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例：
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（2）函数ADC_Init（见表5.11.4）

表5.11.4　函数ADC_Init说明
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参数描述：ADC_InitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_adc.h。
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①ADC_Mode，设置ADC工作在独立或者双ADC模式，见表5.11.5。

表5.11.5　参数ADC_Mode定义
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②ADC_ScanConvMode，选择ADC工作在扫描模式还是单次模式，可以设置这个参数为ENABLE或者DISABLE。

③ADC_ContinuousConvMode，选择ADC工作在连续还是单次模式，可以设置这个参数为ENABLE或者DISABLE。

④ADC_ExternalTrigConv，选择使用外部触发转换源来启动规则通道的模／数转换，见表5.11.6。

表5.11.6　参数ADC_ExternalTrigConv定义
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⑤ADC_DataAlign，规定ADC转换结果数据向左边对齐还是向右边对齐，见表5.11.7。

表5.11.7　参数ADC_DataAlign定义
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ADC_NbrOfChannel，规定了顺序进行常规转换的ADC通道的数目，取值范围是1～16。

例：
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（3）函数ADC_RegularChannelConfig（见表5.11.8）

表5.11.8　函数ADC_RegularChannelConfig说明
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参数描述：

①ADC_Channel，指定通过调用函数ADC_RegularChannelConfig来设置的ADC通道，见表5.11.9。

表5.11.9　参数ADC_Channel定义
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②ADC_SampleTime，设定选中通道的ADC采样时间，见表5.11.10。

表5.11.10　参数ADC_SampleTime定义
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例：
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（4）函数ADC_Cmd（见表5.11.11）

表5.11.11　函数ADC_Cmd说明
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例：
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（5）函数ADC_ResetCalibration（见表5.11.12）

表5.11.12　函数ADC_ResetCalibration说明
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例：
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（6）函数ADC_GetResetCalibrationStatus（见表5.11.13）

表5.11.13　函数ADC_GetResetCalibrationStatus说明
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例：
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（7）函数ADC_StartCalibration（见表5.11.14）

表5.11.14　函数ADC_StartCalibration说明
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例：
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（8）函数ADC_GetCalibrationStatus（见表5.11.15）

表5.11.15　函数ADC_GetCalibrationStatus说明
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例：
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（9）函数ADC_SoftwareStartConvCmd（见表5.11.16）

表5.11.16　函数ADC_SoftwareStartConvCmd说明
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例：
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（10）函数ADC_GetConversionValue（见表5.11.17）

表5.11.17　函数ADC_GetConversionValue说明
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例：
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5.11.7　注意事项

①程序将ADC的时钟频率配置为9MHz，但STM32微控制器的ADC所允许的最大时钟频率为14MHz，如何能得到14MHz的时钟频率呢？此处给出一个RCC的配置方案：配置PLL频率至56MHz并作为主时钟，配置PCLK1频率为PLL频率2分频，配置ADC时钟频率为PCLK1频率2分频，就可以得到14MHz的ADC时钟。但这样做牺牲了APB1总线的速率，请读者权衡。

②无论从硬件还是软件的层面，本次实验都没有对ADC转换结果进行稳定性和准确性上的处理。从硬件设计上来说，应该尽量保证ADC的参考电压稳定，在被采样电压到达ADC采样通道之前，应该经过放大、隔离、滤波等处理。从软件设计上来说，应该使用一些滤波算法对ADC的转换结果进行处理。而事实上，这些才是ADC应用设计的关键所在。

③程序中进行了浮点数运算，这并非不行，但读者应该知道这样做的代价。ARM Cortex-M3内核并没有提供浮点运算单元，这意味着其在进行浮点运算的时候将使用大量的常规运算指令。大量到什么程度呢？这里给出参考，实现浮点运算所需的指令数至少是进行整形数运算的100倍以上，这也是为什么一般情况下不使用主频较低的控制器进行浮点运算的原因。

④虽然不是必须的，但强烈建议读者在使用ADC之前启用其自校准功能，至少在每次上电后执行一次校准。

⑤在具有双ADC单元的STM32器件上，可以做到2MSPS的转换速率（MSPS：每秒百万次采样）。

5.11.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。此时匀速地旋动连接在ADC第8转换通道上的电位器，调整采样电压，可以看到PC端的串口上位机软件不断接收到类似图5.11.3所示的信息。
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图5.11.3　ADC实验现象

可以看到，ADC所采样到的电压随着电位器电压的变化也在单调地变化。

5.11.9　小　结

本节向读者介绍了STM32的ADC外设单元的功能、特性以及使用要点。ADC作为电子设计中的重要组成，必然会成为STM32应用的一个重点。建议读者从软件和硬件的角度去学习和使用STM32的ADC单元，熟悉一些软硬件滤波技术、过采样技术等，才能让STM32的ADC如虎添翼。

5.12　通用定时器的应用

5.12.1　概　述

无论是从种类、数目还是功能上来说，STM32微控制器为用户提供的定时器资源都可以说是异常丰富的。从种类上来说，STM32有高级定时器、通用定时器和基本定时器（实际上还有前面章节所提到的RTC、独立看门狗和窗口看门狗本质上也属于一类“专用”定时器）。从数目上来说，STM32配备了2个高级定时器TIM1和TIM8，4个通用定时器TIM2、TIM3、TIM4和TIM5，还有2个基本定时器TIM6和TIM7。加上RTC和从属ARM Cortex-M3内核的SysTick定时器，则STM32所有可用的定时器达到了惊人的10个。

STM32的定时器不仅在数目上出众，而且在功能上也非常强大：

●　基本定时器可以为用户提供提供准确的时间基准，并且特意为DAC单元（部分STM32器件配备）提供了一个触发通道。

●　通用定时器在具备时间基准功能的基础上，还加入了输入捕获、输出比较、单脉冲输出、PWM输出功能以及正交编码器等新特性。

●　高级定时器相比于通用定时器，为适应电机控制场合的应用加入了可产生带死区控制的互补PWM信号、紧急制动、定时器同步等高级特性，并最多可以输出6路PWM信号。

高级定时器可谓是意法半导体（ST）赋予STM32的王牌，可产生6路带死区控制的PWM信号，这个对进行过变频器、UPS等开发应用的开发人员来说是很大的福音——天生具备了控制三相异步感应电动机的能力。而其他定时器都有4路PWM输出通道，同样有死区控制、编码器模式。这意味着STM32不仅能控制步进电机、无刷电机，还能进行速度环的控制，可说是无所不能。还有一点最重要，以上众多定时器功能的实现并不需要共用任何硬件资源。STM32的通用定时器由通过可编程预分频器驱动的16位自动装载计数器构成，其特性包括：

●　16位向上／向下自动重装载计数器。

●　16位可编程预分频器，计数器时钟频率的分频系数可为1～65536内的任意值。

●　4个独立通道：输入捕获通道；输出比较通道；生成PWM信号（边缘或中间对齐模式）；单脉冲模式输出。

●　可使用外部信号控制定时器互连同步。

●　如下事件发生时可产生中断或DMA请求：计数器上溢／下溢出事件，计数器初始化事件（可通过软件、内部事件、外部事件触发）；触发事件（计数器启动事件、停止事件、初始化事件或者由内部、外部触发计数事件）；输入捕获事件；输出比较事件。

●　可支持正交编码器和霍尔传感器电路接入。

因为STM32各个定时器的功能架构是相似的，因此掌握一个定时器的使用方法之后，很容易可以拓展至全部的定时器。本节主要向读者介绍STM32通用定时器TIM2的应用，将围绕TIM2的4个最常用的功能：时基单元、比较输出、PWM信号产生和PWM输入捕获来展开实验设计。

5.12.2　时基单元

通用定时器的时间基准功能主要通过一个时基单元来实现。时基单元的核心部件是一个16位的计数器，协同分频寄存器和自动重装载寄存器实现时间基准功能。该计数器可以由用户选择向上或者向下计数。严格来说，时基单元并不适合称作“TIM定时器的功能之一”，因为它是通用定时器实现所有功能的核心基础：计时与计数。

1．实验设计

本小节针对通用定时器TIM2进行一个实验设计，以验证并实现它的时间基准功能，思路如下：配置STM32的TIM2定时器的4个独立通道以固定的时间间隔请求中断，并利用中断服务让其所对应的LED灯闪烁，程序流程图如图5.12.1所示。
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图5.12.1　通用定时器之时基单元实验流程图

2．硬件电路

本小节实验所需硬件电路很简单，只是一个STM32最小系统和4个LED指示灯，如图5.12.2所示。
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图5.12.2　通用定时器之时基单元实验硬件原理图

3．程序设计

本小节程序设计要点如下：

●　配置RCC寄存器组，使用PLL输出72MHz时钟作为主时钟，并配置PCLK1时钟为主时钟2分频。

●　配置GPIOA的4、5、6、7引脚为推挽输出模式。

●　配置TIM2时基单元：计数重载值为65535，分频数为7199，并禁止立即更新。

●　配置TIM2的4个通道，设置为向上计数模式，使能比较匹配功能，并禁止预装载寄存器。打开TIM2这4个通道的比较匹配中断。4个通道的匹配比较计数递增值固定为40000、20000、10000、5000。

●　配置NVIC使能TIM2中断。

定时器的计数时间是个老生常谈的问题，但STM32的通用定时器相比于之前所叙述过的SysTick、RTC等定时器稍有不同，不同之处在于其时钟的来源。

①设计要点里提及了将PCLK1时钟配置为PLL输出的2分频，为36MHz。而TIM2作为挂载在APB1时钟总线上的设备，得到的自然是PCLK1时钟，为36MHz？其实不然，STM32的技术参考手册给出了说明：当APB1时钟设置为PLL时钟输出的2分频时，通用定时器所得到的时钟频率将要乘以2。因此TIM2定时器的驱动时钟源仍然是72MHz。

②将TIM2的预分频值设置为7199（存放于寄存器PSC［15:0］），同样可以从技术手册查获TIM2时钟频率的计算公式为：fCK_PSC
 ／（PSC［15:0］＋1），于是可以得到TIM2单次计数时间TCNT
 为：
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③因此，可以得到本实验中每个定时器通道发生中断请求事件的时间间隔TCIINx
 分别为：
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分析TIM2定时器工作在时间基准模式下的工作机制（以本次设计中的通道1为准）：

①要点中要求TIM2使用向上计数模式，则表示定时器将从0开始计数。其次定时器最大计数值设置为65535，则表示定时器计数值递增至65535将重新回归0继而继续向上计数。

②将通道1的匹配比较计数递增值固定为40000，则TIM2的OC1（通道1）将会如下流程工作：

●　从0向上计数，单次计数周期为100μs；

●　因为使能了计数比较匹配功能，当计数至40000时，发生计数比较匹配事件，并因为开启了通道1匹配中断，此计数比较匹配事件将请求计数比较匹配中断，执行计数比较匹配中断服务（请就此回忆一下“事件”和“中断”的区别与联系）。

●　执行计数比较匹配中断服务程序，更新通道1更新匹配比较计数值为“当前计数值＋匹配比较计数递增值”，为：40000＋40000＝80000，但定时器最大计数值仅为65535，则此处实际上更新比较匹配值为80000－65535＝14465。

●　清除中断标志，中断返回，计数值继续从40000处向上计数直至65535，再下一次计数时将发生一个计数值向上溢出事件（该事件本来会导致计数值重装载，但因为禁止了预装载寄存器，因此并不会发生寄存器重装载），计数值回归至0重新向上计数。

●　计数至14465再次发生匹配事件，依次循环。

③其他3个通道工作机制和通道1一致。

这样读者对通用定时器的时间基准功能应该有一个比较清晰的了解了。工程文件组见表5.12.1。

表5.12.1　通用定时器之时基单元实验工程组详情
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4．程序清单
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5．注意事项

①在定时器计数期间，其预分频值、计数值都是可以读／写的。

②TIM配置结构体中有一个成员是TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision，该参数仅在TIM工作在输入捕获模式时有用。

③TIM2定时器的多个中断共同使用一个中断入口，并且不只是比较匹配中断，因此在进入TIM2中断服务之后，一定要判断其中断源。其他通用定时器同理。

④关于更新事件的定义，请参阅STM32技术参考手册（这很重要）。

6．实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行，会看到如下现象：

①GPIOA.0引脚所连接的LED灯以4s周期闪烁。

②GPIOA.1引脚所连接的LED灯以2s周期闪烁。

③GPIOA.2引脚所连接的LED灯以1s周期闪烁。

④GPIOA.3引脚所连接的LED灯以0.5s周期闪烁。

说明TIM2的4个通道都产生了如程序设计所预期的时间间隔。

5.12.3　比较输出

比较输出功能用来控制一个输出波形，或者指示一段给定的时间已经到时。但相比时基单元功能，比较输出还可以根据用户的设置在发生比较匹配事件时改变相应通道所对应引脚的输出电平，以此来实现波形的控制或者通知用户到时。

Keil μVision4集成开发环境为用户提供了一个十分有用的功能：逻辑分析仪（Logic Analyzer）。在使用Keil μVision4开发环境进入软件模拟状态时，它可以提供一个图形显示界面，用以跟踪显示应用程序中某个变量或者寄存器位的变化曲线。Logic Analyzer还提供一般逻辑分析仪都具备的分析统计功能诸如提供时间单位、测量波形宽度等。虽然不能和真实的逻辑分析仪相比，但对比市面上逻辑分析仪不菲的价格，从某种程度上来说，Logic Analyzer仍称得上是一个十分强大而实惠的组件。

1．实验设计

本小节将针对TIM2通用定时器的比较输出功能进行实验设计，配置TIM2定时器的4个通道工作在比较输出模式，并设置比较匹配事件发生时翻转相应的通道引脚电平。程序流程如图5.12.3所示。
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图5.12.3　通用定时器比较输出实验流程图

2．硬件电路

本小节实验设计将首次使用Keil μVision的Logic Analyzer来显示程序运行结果，因此不需要需要硬件电路。但如果读者想使用实际电路验证，则需要在TIM2的4个输出通道所对应的引脚上准备4个LED指示灯，如图5.12.2所示电路。

3．程序设计

本小节程序设计要点和时基单元仅有以下两点不同：

①将GPIOA的0、1、2、3这4个引脚设置为第2功能推挽输出模式；

②将TIM2的4个通道设置为比较触发模式。

比较输出功能其实是基于时基单元的一种增强应用，在时基单元的应用上添加对应的通道输出功能，以此达到规律的电平输出功能。相比于5.12.2小节的程序设计来说，省略了手动翻转I/O电平这项工作。工程文件组也见表5.12.1。

4．程序清单

本小节程序在时基单元实验的程序（见5.12.2小节）基础上进行如下修改得来：

①修改void GPIO_Configuration(void)函数为如下内容：
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②修改TIM_Configuration(void)为如下内容：
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③中断服务程序中，将GPIO翻转部分语句去掉，内容如下：
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5．实验结果

建立并设置好工程（建议保存5.12.2小节的工程，然后新建一个工程），编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真（先不要进行全速运行），然后按照如下步骤配置Keil μVision4集成开发环境的Logic Analyzer。

①选择View→Analysis Windows→Logic Analyzer，打开Logic Analyzer，见图5.12.4。
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图5.12.4　软件逻辑分析仪界面1

②单击Logic Analyzer左上角的Setup按钮，弹出配置对话框Setup Logic Analyzer，如图5.12.5所示。
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图5.12.5　软件逻辑分析仪设置界面

③单击Setup Logic Analyzer右上角的New（Inser）按钮（红色的叉左边的小虚线框），进行Logic Analyzer信号来源的设置。本小节要跟踪的是TIM2的4个输出通道，故添加4个信号源，名称分别为：GPIOA_IDR.0、GPIOA_IDR.1、GPIOA_IDR.2和GPIOA_IDR.3。设置好后单击close，此时Logic Analyzer主界面如图5.12.6所示。
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图5.12.6　软件逻辑分析仪主界面2

可以看到，Logic Analyzer主界面左端出现了刚才设置的信号源符号。

至此，Logic Analyzer已设置完毕，此时启动程序运行，可以迅速看到Logic Analyzer出现了连续的信号波形，如图5.12.7所示。
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图5.12.7　比较匹配实验现象

很明显，Logic Analyzer所显示的4个通道产生的波形在频率上有整齐的倍数关系，符合程序设计的预期。

5.12.4　PWM输出

脉冲宽度调制（PWM）输出模式可以产生一个由TIMx_ARR寄存器确定频率、由TIMx_CCRx寄存器确定占空比的信号，并在定时器通道引脚上输出。

1．实验设计

本节进行的实验设计目的在于使用TIM2定时器产生四个占空比不同的PWM信号，并将这4个PWM信号在LED上体现出来。其流程相对简单，如图5.12.8所示。
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图5.12.8　通用定时器之PWM输出实验流程

2．实验电路

本小节硬件电路如图5.12.2所示。

3．程序设计

此处程序设计相对于5.12.3小节又有些许改动，改动集中在对TIM2定时器的设置上：

●　设置TIM2定时器重装值为60000，预分频值为0。

●　设置4个通道为PWM1输出模式，各个比较值为60000、15000、3750、1250。

●　使能重装载寄存器，开启各通道的重装载功能。

分析一下TIM2定时器工作在PWM1模式下的工作机制，如下：当定时器启动计数后，若当前计数值仍小于某通道（假设为x通道）比较值，则对应x通道的输出引脚保持高电平；而若当前计数值递增至大于x通道比较值的水平，则引脚翻转为低电平；计数值继续递增大至重装值的水平时，引脚复而保持高电平，计数值重新装载再次计数，以此重复以上过程。如果将输出比较值设为VCOM
 ，重装值设为VPRER
 ，则可以计算出此种参数设置下所产生的PWM信号频率fPWM
 为：
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其中7200000为TIM计数时钟1分频所得，而该PWM信号的占空比Duty则为：
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工程文件组如表5.12.1所列。

4．程序清单

在输出匹配实验的程序（见5.12.3小节）基础上进行如下的修改。

①修改main.c文件头：
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②修改TIM_Configuration(void)内容如下：
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③不再需要TIM中断服务程序。

5．注意事项

①通用定时器有两种PWM模式，本小节程序使用的是第一种。而两种模式的区别在于通道的电平极性是相反的。

②前文所提到的TIMx_ARR和TIMx_CCRx的值分别由TIM_OCInitStructure结构体中的TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period成员和TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse对应。

6．实验结果

建立并设置好工程（同样建议保存5.12.3小节的工程，然后新建一个工程），编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误、警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行，可以清楚地看到连接TIM24个通道对应引脚的LED灯在明亮程度上有明显的区分，按照程序设计的原预想，它们分别是由占空比为12.5％、25％、50％、100％的PWM信号驱动点亮，因此它们的亮度也应该是这个比例关系。

5.12.5　PWM输入捕获

STM32的通用定时器具备基本的输入捕获功能。输入捕获功能是指，通用定时器可以检测某个通道对应引脚上的电平边沿，并在电平边沿产生的时刻将当前定时器计数值写入捕获／比较寄存器中。很明显，输入捕获功能的主要作用在于度量跳变沿之间的时间，即某个电平脉冲的宽度。

本小节来介绍通用定时器TIM2的PWM输入捕获功能。PWM输入捕获功能可以测量连接在定时器某个输入通道上的PWM信号的频率与占空比，其实这是在基本输入捕获功能的基础进行拓展而得到的较为高级的功能。为了实现这个功能，相比于基本输入捕获功能的实现来说，PWM输入捕获功能需要多加入一个捕获比较寄存器。

1．实验设计

本小节进行一个有趣的实验设计：运用5.12.4小节所介绍的PWM信号产生的方法，使用TIM3定时器产生一个PWM信号，并将此PWM信号连接到TIM2定时器的输入通道上，使用TIM2定时器的PWM输入捕获功能来检测TIM3定时器所产生的PWM信号的频率与占空比，最后进行核对，验证程序实现的功能是否正确。流程图如图5.12.9所示。
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图5.12.9　通用定时器之PWM输入捕获实验流程

2．硬件电路

本小节实验需要借助串口来显示程序结果，另外需要读者使用导线将TIM3第1通道对应的引脚GPIOA.6和TIM2的PWM输入捕获通道GPIOA.1引脚相连，如图5.12.10所示。
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图5.12.10　通用定时器之PWM输入捕获实验硬件原理图

3．程序设计

通用定时器的捕获功能和输出功能的配置有较大不同，要点如下：

●　RCC寄存器组、USART寄存器组使用常用配置。

●　配置GPIOA.1引脚为浮空输入模式，GPIOA.6为第2功能推挽输出模式。

●　配置TIM2定时器的第2通道为PWM输入捕获功能，设置为上升沿捕获，选择触发源、从机复位模式以及打开其中断。

●　配置TIM3定时器的第1通道输出PWM信号，重装值为60000，脉冲宽度为15000（则频率为1.2kHz，占空比为25％，计算方法参考前文）。

本小节内容的重点是PWM输入捕获功能的实现机理。解析如下（假设使用TIM2定时器的第2通道）：

①首先要知道，为了实现PWM输入捕获，TIM2占用了2个通道。第2通道对应引脚上的电平变化可以同时被第1通道和第2通道引脚检测到，其中第1通道已经被设置为从机。


注意：
 如何快速地辨别主机和从机，有如下规则，如果设置的是第2通道的PWM输入捕获功能，则余下的第1通道为从机，反之亦然。


②假设输入的PWM信号从低电平开始跳变，则在第1个上升沿来临时，第1通道和第2通道同时检测到这个上升沿。而从机设置为复位模式，所以将TIM2的计数值复位至0（注意此时并不能产生一个中断请求）。

③按照PWM信号的规律，下一个到来的电平边沿应该是一个下降沿。该下降沿到达时第1通道发生捕获事件，将当前计数值存至第1通道捕获／比较寄存器中，记为CCR1。

④接着是PWM信号的第2个上升沿，此时通道2发生捕获事件，将当前计数值存至第2通道捕获／比较寄存器中，记为CCR2。

⑤至此就完成了一次捕获的过程，那么可以很容易的计算出该PWM信号的频率f为：

f＝72000000／CCR2

其中72000000为本小节实验设计中TIM2的驱动时钟，容易计算出占空比D为：

D＝CCR1／CCR2×100％

工程文件组相比于5.12.4小节则加入了stm32f10x_usart.c文件，读者应该很熟悉了，在此不再列出。

4．程序清单
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5．注意事项

①通用定时器的输入捕获是存在微小误差的，如果使用整型数来进行占空比和频率的运算，这样得到的结果和实际情况有很大差别，建议使用浮点数进行运算。

②笔者在实践中发现，如果某个通用定时器的4个通道同时有输出匹配和输入捕获模式，将出现TIM工作絮乱的现象，但笔者没有搜集到关于这一点的相关说明。因此若读者需要此类设计时（比如使用TIM2定时器的第3通道输出PWM信号同时使用第2通道捕获这个PWM信号），请适度关注这个问题。

6．实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真。连接好硬件之后，按下F5全速运行。可以看到PC端的上位机软件接收到如图5.12.11所示信息。
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图5.12.11　PWM捕获实验现象

从图5.12.11中可以看到，TIM2定时器的第2捕获通道所捕获到的PWM信号，其频率为1.2kHz，同时占空比为24％，将STM32浮点数的计算误差考虑在内，这和前文的计算结果几乎匹配。说明本小节的实验设计是成功的。

5.12.5　本节使用到的库函数

（1）函数TIM_TimeBaseInit（见表5.12.2）

表5.12.2　函数TIM_TimeBaseInit说明

[image: alt]


参数描述：TIM_TimeBaseInitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_tim.h。
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①TIM_Period，设置计数周期。它的取值必须为0x0000～0xFFFF。

②TIM_Prescaler，设置了用来作为TIMx时钟频率除数的预分频值。它的取值必须为0x0000～0xFFFF。

③TIM_ClockDivision，设置时钟分割，见表5.12.3。

表5.12.3　参数TIM_ClockDivision定义
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④TIM_CounterMode，选择计数器模式，见表5.12.4。

表5.12.4　参数TIM_CounterMode定义
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例：
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（2）函数TIM_PrescalerConfig（见表5.12.5）

表5.12.5　函数TIM_PrescalerConfig说明
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参数描述：TIM_PSCReloadMode，选择预分频重载模式，见表5.12.6。

表5.12.6　参数TIM_PSCReloadMode定义
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例：
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（3）函数TIM_OCInit（见表5.12.7）

表5.12.7　函数TIM_OCInit说明
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参数描述：TIM_OCInitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_tim.h。
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①TIM_OCMode，选择定时器输出比较模式，见表5.12.8。

表5.12.8　参数TIM_OCMode定义
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②TIM_Channel，选择通道，见表5.12.9。

表5.12.9　参数TIM_Channel定义
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③TIM_Pulse，设置了待装入捕获比较寄存器的值。它的取值必须为0x0000～0xFFFF。

④TIM_OCPolarity，输出极性，见表5.12.10。

表5.12.10　参数TIM_OCPolarity定义
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例：
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（4）函数TIM_OC1PreloadConfig（见表5.12.11）

表5.12.11　函数TIM_OC1PreloadConfig说明
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参数描述：TIM_OCPreload，输出比较预装载状态，见表5.12.12。

表5.12.12　参数TIM_OCPreload定义
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例：
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（5）函数TIM_OC2PreloadConfig（参考函数TIM_OC1PreloadConfig）

（6）函数TIM_OC3PreloadConfig（参考函数TIM_OC1PreloadConfig）

（7）函数TIM_OC4PreloadConfig（参考函数TIM_OC1PreloadConfig）

（8）函数TIM_ITConfig（见表5.12.13）

表5.12.13　函数TIM_ITConfig说明
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参数描述：TIM_IT，使能或者失能TIM的中断，见表5.12.14。

表5.12.14　参数TIM_IT定义
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例：
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（9）函数TIM_Cmd（见表5.12.15）

表5.12.15　函数TIM_Cmd说明
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例：
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（10）函数TIM_GetITStatus（见表5.12.16）

表5.12.16　函数TIM_GetITStatus说明
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例：
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（11）函数TIM_ClearITPendingBit（见表5.12.17）

表5.12.17　函数TIM_ClearITPendingBit说明
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例：
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（12）函数TIM_GetCapture1（见表5.12.18）

表5.12.18　参数TIM_GetCapture1定义
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例：
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（13）函数TIM_GetCapture2（参考函数TIM_GetCapture1）

（14）函数TIM_GetCapture3（参考函数TIM_GetCapture1）

（15）函数TIM_GetCapture4（参考函数TIM_GetCapture1）

（16）函数TIM_SetCompare1（见表5.12.19）

表5.12.19　函数TIM_SetCompare1说明
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例：
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（17）函数TIM_SetCompare2（参考函数TIM_SetCompare1）

（18）函数TIM_SetCompare3（参考函数TIM_SetCompare1）

（19）函数TIM_SetCompare4（参考函数TIM_SetCompare1）

（20）函数TIM_ARRPreloadConfig（见表5.12.20）

表5.12.20　函数TIM_ARRPreloadConfig说明
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例：
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（21）函数TIM_PWMIConfig（见表5.12.21）

表5.12.21　函数TIM_PWMIConfig说明
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参数描述：TIM_ICInitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_tim.h。
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①TIM_Channel，选择通道，见表5.12.22。

表5.12.22　参数TIM_Channel定义
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②TIM_ICPolarity，输入捕获电平边沿，见表5.12.23。

表5.12.23　参数TIM_ICPolarity定义
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③TIM_ICSelection，选择输入，见表5.12.24。

表5.12.24　参数TIM_ICSelection定义
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④TIM_ICPrescaler，设置输入捕获预分频器，见表5.12.25。

表5.12.25　参数TIM_ICPrescaler定义
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⑤TIM_ICFilter，选择输入比较滤波器。该参数取值为0x0～0xF。

例：
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（22）函数TIM_SelectInputTrigger（见表5.12.26）

表5.12.26　函数TIM_SelectInputTrigger说明
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参数描述：TIM_InputTriggerSource，选择TIMx输入触发源，见表5.12.27。

表5.12.27　参数TIM_InputTriggerSource定义
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例：
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（23）函数TIM_SelectSlaveMode（见表5.12.28）

表5.12.28　函数TIM_SelectSlaveMode说明
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参数描述：TIM_SlaveMode，选择TIM从模式，见表5.12.29。

表5.12.29　参数TIM_SlaveMode定义
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例：
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（24）函数TIM_SelectMasterSlaveMode（见表5.12.30）

表5.12.30　函数TIM_SelectMasterSlaveMode定义
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参数描述：TIM_MasterSlaveMode，选择TIM主／从模式，见表5.12.31。

表5.12.31　参数TIM_MasterSlaveMode定义
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例：
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5.12.6　小　结

本节向读者介绍了STM32微控制器的通用定时器设备。选用其中一个定时器（TIM2）对其PWM输入捕获等4种功能进行了实验设计，并且都得到了预期的实验结果。从本节内容的篇幅就可以知道，STM32的定时器功能非常全面而强大，可以说，自如地掌握STM32微控制器的定时器，是发挥STM32微控制器性能优势重点之一。

5.13　嵌入式Flash的读／写

5.13.1　概　述

STM32微控制器一个比较抢眼的优点是内置了大容量的Flash存储器，通过STM32内部的Flash控制模块可以对Flash存储器进行编程操作。

STM32的内置可编程Flash（闪存）在许多场合具有十分重要的意义。如其支持ICP特性使得开发人员对STM32进行调试开发时，可以使用在线仿真器通过JTAG或者SWD接口对STM32进行程序的烧写；支持IAP特性使得开发人员可以在STM32正在运行程序的时候对其内部程序进行更新操作。在一些对数据安全性有要求的场合，STM32的内置可编程Flash通过配合STM32内部唯一的身份标识可以实现各种各样的防破解方案。并且，STM32的内置可编程Flash在一些轻量级的掉电存储方案中也有立足之地。STM32的内置Flash有如下特性：

●　128KB Flash。

●　可重复擦写周期：不大于10万次，超过后将有可能出现问题，但并不是绝对的。

●　存储器区：主存储区，16K×64位（其实也就是128KB）；信息区，320×64位（折算过来是2.5KB）。

Flash接口则有如下特性：

●　带预取缓冲器的读取接口（2×64位）。

●　可编辑选项字节。

●　可对Flash进行编程／擦除操作。

●　可实现读出／写入保护。

STM32的内置可编程Flash分为主存储区和信息块。其中主存储区用于保存具体的程序代码或用户数据，而信息块则负责由STM32出厂时放置2KB启动程序（Bootloader）和512B的用户配置信息区。主存储区是以“页”为单位进行划分的，每页大小为1KB，所以主存储区总共有128页。STM32的内置可编程Flash模块组织如表5.13.1所列。

表5.13.1　STM32内置Flash模块组织
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可以看到，可编程Flash的范围是从地址0x08000000开始的128KB内。同时，信息区的启动程序是在STM32的生产线上由ST公司写入的，并且这部分区域无法由用户擦写。

5.13.2　实验设计

本节进行一个简单的实验设计，目的是对STM32内部的可编程Flash进行数据写入操作，并使用在线仿真器来验证实验的结果是否正确。

5.13.3　硬件电路

本节实验设计所需硬件电路仅仅是一个STM32微控制器的最小系统，不需要任何外围附加电路。

5.13.4　程序设计

要成功对STM32内部Flash进行编程操作，关键是要遵循图5.13.1的操作流程。
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图5.13.1　Flash编程关键流程

因此本节程序的设计要点如下：

●　初始化RCC寄存器组，注意要打开HSI振荡器；

●　解锁Flash模块；

●　对将要编程的Flash页进行擦除；

●　编程完毕后要锁定Flash模块；

工程文件组详情如表5.13.2所列。

表5.13.2　Flash读／写实验工程文件组详情
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5.13.5　程序清单
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5.13.6　程序所使用到的库函数

（1）函数FLASH_Unlock（见表5.13.3）

表5.13.3　函数FLASH_Unlock说明

[image: alt]


例：
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（2）函数FLASH_Lock（见表5.13.4）

表5.13.4　函数FLASH_Lock说明
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例：
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（3）函数FLASH_ErasePage（见表5.13.5）

表5.13.5　函数FLASH_ErasePage说明
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例：

[image: alt]


（4）函数FLASH_ProgramHalfWord（见表5.13.6）

表5.13.6　函数FLASH_ProgramHalfWord说明
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例：
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（5）函数FLASH_GetFlagStatus（见表5.13.7）

表5.13.7　函数FLASH_GetFlagStatus说明
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参数描述：FLASH_FLAG，能够被函数FLASH_GetFlagStatus检查的标志位，见表5.13.8。

表5.13.8　参数FLASH_FLAG定义
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例：
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5.13.7　注意事项

①对Flash进行写入操作，一定要遵循“先擦除，后写入”的原则。

②注意到STM32内置Flash的擦除操作都是以页为单位进行，而写入操作则必须以16位半字宽度数据为单位，允许跨页写，尝试写入非16位半字数据将导致STM32内部总线错误。

③进行STM32的内置Flash编程操作时（写或擦除），必须打开内部的RC振荡器（HSI）。

④注意STM32的内置Flash最多只有10万次重复擦写的生命周期，谨记切勿在程序中放任死循环对Flash进行持续地重复擦写。

5.13.8　实验结果

工程建立好之后，按下F7编译，确保无误后按下Ctrl＋F5进入仿真，载入完毕后，按下F5全速运行，在Keil μVision4开发环境中调出内存查看窗口Memory Windows，然后跳至0x8002000处查看，如图5.13.2所示。
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图5.13.2　Flash读／写实验现象

从Memory Windows的显示来看，STM32内部0x8002000地址处的后5个16位空间确实被填充了0x0001等5个十六进制数（注意，STM32的内部存储器使用小端格式）。同时还可以注意到其余空间的值全都是清一色的0xFF，这是Flash经过了擦除操作后的结果。

5.13.9　小　结

本节的内容围绕STM32的内置Flash读／写操作展开，其过程比较简单。但同时Flash的读／写操作是代码加密保护、IAP编程方案等高级技巧的基础，其意义又是重大的。因此读者应该熟练掌握STM32的内置Flash读／写操作，为以后的开发做准备。

5.14　使用SPI接口实现自通信

5.14.1　概　述

SPI，是Serial Peripheral Interface的缩写，翻译过来就是“串行设备通信接口”。SPI是Freescale（原Motorola）公司首先在其MC68HCXX系列处理器上定义的。

SPI是一种高速、主从式、全双工、同步传输的通信总线，并且只有4根连接线，节约了芯片的引脚，同时为PCB的布局节省空间，为产品开发提供方便。正是出于这种简单易用的特性，越来越多的芯片集成了SPI通信接口。

SPI总线在物理层体现为4根传输线，分别是CS线、SCLK线、MOSI和MISO线。

●　CS: Chip Select，即片选线。

●　SCLK: Serial Clock，即串行时钟线。

●　MOSI: Master Output Slaver Input，指设备扮演主机时作为数据输出线，而设备扮演从机时作为数据输入线。

●　MISO: Master Input Slaver Output，设备扮演主机时作为数据输入线，而设备扮演从机时作为数据输出线。

2个SPI设备通过将4根SPI传输线一一对接即可完成SPI接口的物理连接。

（1）SPI的原理

如上所述，CS线用以控制片选信号。当一个SPI从设备的CS线识别到了预先规定的片选电平（高电平或低电平），则表示该设备被选中，接下来的操作对其有效。显然，使用CS线可以完成“一主多从”的SPI网络架设，反之读者也应该意识到，在进行“一主一从”的SPI通信时，CS线并不是必需的。

SPI总线传输数据时，由主机的SCLK线提供时钟脉冲，从机的SCLK线被动接收时钟脉冲，每个脉冲周期传输1位数据。传输过程如下：SPI主从设备的数据会在SCLK的某个时钟边沿（由用户定义）在MOSI和MISO线准备就绪，接着在下一个时钟边沿分别被主从设备读取，完成1位数据的双工传输。这样可以在8个时钟脉冲后完成1个字节的传输。

（2）SPI的时序

上文提到，用户可以配置SPI主设备在空闲状态时的SCLK电平状态，这称为时钟极性。同理，用户还可以配置在数据线准备就绪的数据在SCLK一个脉冲周期中的哪一个边缘被读取，这称为时钟相位。通过将不同的时钟极性和时钟相位的组合可以形成4种SPI时序，下文将会有详细描述。

（3）STM32的SPI外设接口

STM32微控制器配备至少1个、最多达3个SPI接口。STM32赋予了其SPI接口丰富的特性：

●　可实现三线全双工同步传输。

●　可实现双线单工同步传输。

●　8或16位传输帧格式选择。

●　支持主机／从机模式。

●　支持多主模式。

●　8个波特率预分频系数可选。

●　主模式和从模式可实现快速通信。

●　主从模式下均可以由软件或硬件进行NSS管理，可实现主从操作模式的动态改变。

●　可编程的时钟极性和相位。

●　可编程的数据顺序，MSB在前或LSB在前。

●　可触发中断的专用发送／接收标志。

●　拥有SPI总线忙状态标志。

●　拥有硬件CRC，保障可靠通信：在发送模式下，CRC值可以被作为最后一个字节发送；在全双工模式中对接收到的最后一个字节自动进行CRC校验。

●　可触发中断的主模式故障、过载以及CRC错误标志。

●　支持DMA功能的1字节发送和接收缓冲器，可产生发送和接收请求。

5.14.2　实验设计

本节通过将STM32片上的2个SPI外设接口对接进行一个简单的自通信实验。首先使用SPI1作为SPI主设备，SPI2作为SPI从设备，两个接口进行数据交换；然后掉转两个接口的主从关系，再次进行数据交换。整个过程使用串口查看数据通信的情况，验证SPI数据收发的准确性。程序流程如图5.14.1所示。
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图5.14.1　SPI通信实验流程

5.14.3　硬件设计

本节实验所需的硬件电路依然很简单，除了常规的串口电路外，请读者自行将STM32的SPI1接口的SCLK、MISO、MOST（对应GPIOA.05、GPIOA.06和GPIOA.07引脚）线和SPI2接口的SCLK、MISO、MOSI（对应GPIOB.13、GPIOB.14和GPIOB.15引脚）线连接，其中CS线不需要相连（下文有解释），硬件连接方法如图5.14.2所示。
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图5.14.2　SPI通信实验硬件原理图

5.14.4　程序设计

正确的配置是成功使用STM32 SPI接口的重要前提，而STM32 SPI接口的很多参数，诸如方向（双工或单工）、速率、片选模式、数据长度、数据模式、时序组合等，都能对SPI的通信产生直接的影响。因此本次实验的程序设计要点集中在SPI设备的初始化过程上。

●　配置RCC寄存器组，使PLL输出72MHz频率，打开SPI1、SPI2、GPIOA、GPIOB和USART设备时钟。

●　配置GPIO寄存器组，设置隶属SPI1设备的GPIOA.5、GPIOA.6、GPIOA.7引脚为复用推挽模式，同样也设置隶属SPI2设备的GPIOA.13、GPIOA.14、GPIOA.15引脚为复用推挽模式。

●　配置USART接口。

●　配置SPI寄存器组，配置SPI1和SPI2为：全双工模式；8位数据长度；空闲时钟极性保持低；采样时钟相位选择第2边缘；配置SP1为主机，SPI2为从机；CS引脚采用软件管理模式；设置频率为其跟随的设备总线频率的4分频；数据从低位开始传送。

读者至少需要关注本次程序设计中以下几点：

①SPI的频率。上述要点中要求配置SPI频率为其跟随的设备总线频率的4分频。注意：SPI1设备属于高速设备，隶属APB2总线，最大时钟频率是72MHz；而SPI2属于低速设备，隶属APB1总线，最大时钟频率是36MHz。因此在同样的设置参数下，SPI1作为主机时的SCLK时钟频率是72MHz／4＝18MHz，SPI2则是36MHz／4＝9MHz。

②时钟极性和时钟相位的组合时序。上文提到通过对时钟极性和时钟相位进行组合设置可以产生4种不同的SPI通信时序，现基于STM32的硬件详述这4种时序（其中CPOL表示时钟极性，CPHA表示时钟相位）。

a）CPOL＝0，CPHA＝0的情况如图5.14.3所示。
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图5.14.3　CPOL＝0，CPHA＝0

如图5.14.3所示，初始时刻SPI接口处于空闲状态，SLCK线保持在低电平状态。当CS跳变至低电平之后，开始数据传输。可以看到，数据在SLCK线的一个脉冲周期中的第1个边沿（此处是正跳变）得到传输。总结起来就是，当CPOL＝0且CPHA＝0时，SCLK呈现正脉冲周期形式，数据在上升沿得到存取，在下降沿准备就绪。

b）CPOL＝1，CPHA＝0的情况如图5.14.4所示。
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图5.14.4　CPOL＝1，CPHA＝0

如图5.14.4所示，初始时刻SPI接口处于空闲状态，SLCK线保持在高电平状态。当CS跳变至低电平之后，开始数据传输。可以看到，数据在SLCK线的一个脉冲周期中的第1个边沿（此处是负跳变）得到传输。总结起来就是，当CPOL＝1且CPHA＝O时，SCLK呈现负脉冲周期形式，数据在下降沿得到存取，在上升沿准备就绪。

c）CPOL＝0，CPHA＝1的情况如图5.14.5所示。
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图5.14.5　CPOL＝0，CPHA＝1

如图5.14.5所示，初始时刻SPI接口处于空闲状态，SLCK线保持在低电平状态。当CS跳变至低电平之后，开始数据传输。可以看到，数据在SLCK线的一个脉冲周期中的第2个边沿（此处是负跳变）得到传输。总结起来就是，当CPOL＝0且CPHA＝1时，SCLK呈现正脉冲周期形式，数据在上升沿准备就绪，在下降沿得到存取。

d）CPOL＝1，CPHA＝1的情况如图5.14.6所示。
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图5.14.6　CPOL＝1，CPHA＝1

如图5.14.6所示，开始SPI接口处于空闲状态，SLCK线保持在高电平状态。当CS跳变至低电平之后，开始数据传输。可以看到，数据在SLCK线的一个脉冲周期中的第2个边沿（此处是正跳变）得到传输。总结起来就是，当CPOL＝1且CPHA＝1时，SCLK呈现负脉冲周期形式，数据在下降沿准备就绪，在上升得到存取。

工程文件组里文件情况如表5.14.1所列。

表5.14.1　SPI通信实验工程组详情
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5.14.5　程序清单
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5.13.6　所使用到的库函数

（1）函数SPI_Init（见表5.14.2）

表5.14.2　函数SPI_Init说明
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参数描述：SPI_InitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_spi.h。
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①SPI_Direction，设置SPI的数据收发模式，见表5.14.3。

表5.14.3　参数SPI_Direction定义
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②SPI_Mode，设置SPI主从模式，见表5.14.4。

表5.14.4　参数SPI_Mode定义
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③SPI_DataSize，设置SPI的数据宽度大小，见表5.14.5。

表5.14.5　参数SPI_DataSize定义
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④SPI_CPOL，选择串行时钟空闲时保持的电平状态，见表5.14.6。

表5.14.6　参数SPI_CPOL定义
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⑤SPI_CPHA，设置数据捕获时的时钟边沿，见表5.14.7。

表5.14.7　参数SPI_CPHA定义
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⑥SPI_NSS，指定NSS信号由硬件（NSS引脚，也即CS引脚）还是软件（使用SSI位）管理，见表5.14.8。

表5.14.8　参数SPI_NSS定义
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⑦SPI_BaudRatePrescaler，定义波特率预分频值，这个值用以设置发送和接收的SCK时钟，见表5.14.9。

表5.14.9　参数SPI_BaudRatePrescaler定义
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⑧SPI_FirstBit，指定了数据传输从MSB位还是LSB位开始，见表5.14.10。

表5.14.10　参数SPI_FirstBit定义
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⑨SPI_CRCPolynomial，定义用于CRC值计算的多项式。

例：
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（2）函数SPI_Cmd（见表5.14.11）

表5.14.11　函数SPI_Cmd说明
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例：
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（3）函数SPI_SendData（见表5.14.12）

表5.14.12　函数SPI_SendData说明
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例：
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（4）函数SPI_ReceiveData（见表5.14.13）

表5.14.13　函数SPI_ReceiveData说明
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例：
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（5）函数SPI_GetFlagStatus（见表5.14.14）

表5.14.14　函数SPI_GetFlagStatus说明
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参数描述：SPI_FLAG，代表SPI接口设备各个标志位，见表5.14.15。

表5.14.15　参数SPI_FLAG定义
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例：
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5.14.7　注意事项

①SPI设备在通信时，时钟由SPI主设备提供。因此，当SPI接口配置成从机模式时，对其频率进行设置的参数其实是无意义的。

②若使用硬件CS模式，则需要加入对CS引脚的GPIO配置。

③程序中遵循“先配置设备，后开启设备”的原则，即将设备配置完毕再行启用设备，在改动设备配置参数之前先行禁用设备。这个原则对绝大部分硬件平台上的设备仍然是适用的。

④程序中使用了C语言的标准库函数memset来清零数组，对移植性要求不苛刻的软件代码设计里，使用这样的库函数可以轻易减少大量代码，同时不会损失太多效率，建议读者灵活运用。

⑤程序中将SPI设备的时钟分频数设置为4，并在前文计算出了此参数下各自的SCLK频率。但不要尝试将分频数设置为2，因为此时SPI1的SCLK频率将达到36MHz——这已经和SPI2设备所能接受的SCLK最高频率持平，这样可能会影响SPI通信的稳定性。读者在以后无论使用任何硬件设备，同样要考虑这样的问题，在正式应用中尽量不要逼近器件的极限承受能力（比如对CPU进行超频）。

⑥在有2个SPI接口的STM32版本里，SPI2和SPI3的部分引脚和JTAG接口引脚存在复用的情况。当STM32复位后这些引脚会保持在JTAG功能模式中。这样无论是调试或非调试期间SPI2和SPI3接口都无法使用，可以采用如下解决办法：一是在调试期间使用SWD接口调试；二是在正式应用后将JTAG关闭；三是将SPI2、SPI3或JTAG引脚重映射至别的引脚处。

5.14.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。可以从串口调试软件的信息窗口看到如下信息：
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以上是本次实验中SPI主从设备的数据交换情况，通过对比可以明显发现，两次传输中数据发送方所发送的数据都正确地被数据接收方收到了，这表示本次实验的结果是符合预期的，SPI自通信实验是成功的。

5.14.9　小　结

SPI接口作为器件间最常用的一种通信接口，其重要性不言而喻。本节针对STM32的SPI串行外设接口进行了一次简单的自收发实验设计，并得到了预期结果。但在实际应用中，SPI设备经常以从机形式，并在多SPI设备组成的网络中出现。因此读者要切实地掌握STM32的SPI接口设备，就要清楚地了解其在各种参数下的工作模式和过程，做到心中有数。

5.15　I2C接口自通信实验

5.15.1　概　述

本节将向读者介绍STM32的I2C（也常写为I2
 C、IIC）接口，I2C设备接口和上一节讲述的SPI设备接口的功能与用途有许多相似的地方，如多用于主控器和从器件间的主从通信、在小数据量场合使用、传输距离短、任一时刻只能有一个主机等特性。经常，I2C和SPI接口被认为指的是一种硬件设备，但其实这样的说法是不尽准确的。严格来说，它们都是由人们所定义的一种软硬件的结合体。如SPI名为串行设备接口，硬件层面为四线结构，则四线结构一般称之为“物理层”；而基于这个“物理层”上的种种概念的定义，如“主机”、“从机”、“时钟极性”、“双工”等，则经常称为协议层（也称为数据链路层）。I2C和SPI的区别不仅在于物理层的定义，I2C有着比SPI更为复杂的一套协议层定义。

1．I2C的物理层

I2C总线由NXP（原PHILIPS）公司设计，有十分简洁的物理层定义，其特性如下：

●　只要求两条总线线路，一条串行数据线SDA，一条串行时钟线SCL。

●　每个连接到总线的器件都可以通过唯一的地址和其他器件通信，主机／从机角色和地址可配置，主机可以作为主机发送器或主机接收器。

●　I2C是真正的多主机总线，如果两个或更多主机同时请求总线，可以通过冲突检测和仲裁防止总线数据被破坏。

●　传输速率在标准模式下可达100kbps，快速模式下可达400kbps。

●　连接到总线的IC数量只受到总线的最大负载电容400pF限制。

一个典型的I2C接口连接如图5.15.1所示。
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图5.15.1　I2C接口连接示例

2．I2C的协议层

I2C的协议层才是掌握I2C总线的关键。但在此因篇幅问题，并不会完整而详细地介绍I2C协议定义，只给出一个简单的概括。

（1）数据的有效性

在时钟的高电平周期内，SDA线上的数据必须保持稳定，数据线仅可在时钟SCL为低电平时改变，如图5.15.2所示。
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图5.15.2　I2C总线数据的有效性

（2）起始和结束条件

起始条件：当SCL为高电平时，SDA线上由高到低的跳变被定义为起始条件；结束条件：当SCL为高电平时，SDA线上由低到高的跳变被定义为停止条件。总线在起始条件之后被视为忙状态，在停止条件之后被视为空闲状态。对起始和结束条件的描述如图5.15.3所示。
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图5.15.3　I2C总线的起始和结束条件

（3）应　答

每当主机向从机发送完一个字节的数据，主机总是需要等待从机给出一个应答信息以确认从机是否成功收到数据。从机应答主机所需的时钟仍是主机提供的，应答出现在每一次主机完成8个数据位传输后紧跟着的时钟周期，如图5.15.4中的ACK符号所示。
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图5.15.4　I2C总线的数据流

（4）带有7位地址的数据格式

典型的I2C传输数据流如图5.15.4所示，数据由最高位在SCL的驱动下依次传输。在起始条件后，第1个字节由长度为7位的传输地址信息和长度为1位的数据方向位组成。数据方向位为1表示主机请求从机数据，为0则表示主机将向从机输出数据。在随后的第9个时钟周期，主机将等待从机的应答。

（5）仲　裁

I2C是多主机总线，每个设备都可以成为总线上的主机，但任一时刻只能有一个主机。仲裁事件发生在至少有两个设备同时向总线传输起始条件、尝试成为主机的时刻。赢得仲裁的设备将成为主机，其余设备将退出仲裁保持在空闲状态，直至下一次总线空闲后才能再次申请控制总线。

（3）STM32的I2C接口

STM32系列微控制器至少集成一个I2C设备接口。它提供多主机功能，可实现所有I2C总线特定的时序、协议、仲裁和定时功能，支持标准传输和快速传输两种模式，同时与SMBus 2.0兼容。I2C模块有多种功能，包括CRC码的生成和校验、支持SMBus（System Management Bus，系统管理总线）协议和PMBus（Power Management Bus，电源管理总线）协议。根据特定的需要，还可以使用DMA以减轻CPU的负担。I2C的主要特点如下：

●　配备并行总线／I2C总线协议转换器。

●　支持多主机功能，该模块既可作主设备也可作从设备。

●　I2C主设备功能：产生时钟；产生起始和停止信号。

●　I2C从设备功能：可编程的I2C地址；可响应2个从地址的双地址能力；停止位检测。

●　可产生和检测7位／10位地址，可进行广播呼叫。

●　支持不同的通信速度：标准模式（高达100kHz）；快速模式（高达400kHz）。

●　几个状态标志：发送／接收模式标志；发送结束标志；总线忙标志。

●　错误标志：仲裁丢失标志；应答（ACK）错误标志；错误的起始或停止条件标志；上溢／下溢标志。

●　2个中断向量：地址／数据通信成功中断；通信错误中断。

●　具备拉长时钟功能。

●　具单字节缓冲器的DMA。

●　配备PEC（信息包错误检测）单元，可产生或校验PEC值：发送模式中，PEC值可以作为最后一个字节传输；接收模式中，可校验最后一个接收字节的PEC值。

●　兼容SMBus 2.0特性：25ms时钟的超时延时；10ms主设备累积时钟的扩展时间；25ms从设备累积时钟的扩展时间；带ACK控制的硬件PEC单元；支持地址分辨协议（ARP）。

5.15.2　实验设计

本节进行的实验设计和上一节思路相似，也是利用STM32微控制器的2个I2C接口进行数据交换，并通过串口查看数据交换的情况。程序流程如图5.15.5所示（中断部分的程序设计流程在下文详解）。
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图5.15.5　I2C通信实验流程

5.15.3　硬件电路

本节实验设计所需的电路比较简单，除了必须的串口电路之外，仅需要将STM32的两个I2C接口的SCL引脚和SDA引脚对接即可。注意要如图5.15.6所示加上拉电阻。
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图5.15.6　I2C通信实验硬件原理图

5.15.4　程序设计

本节程序设计要点如下：

●　配置RCC寄存器组，使PLL输出72MHz时钟，APB1总线频率为36MHz，APB2总线频率为72MHz。打开I2C1、I2C2、GPIOB以及串口设备所需时钟。

●　配置GPIO寄存器组，配置I2C1、I2C2设备引脚为复用开漏模式，其中：GPIOB.06对应I2C1的SCL，GPIOB.07对应I2C1的SDA；GPIOB.10对应I2C2的SCL，GPIOB.11对应I2C2的SDA。

●　配置I2C寄存器组，初始化I2C1、I2C2接口，使能I2C事件，打开缓存中断。

●　配置NVIC寄存器组，配置并允许I2C中断。

●　配置USART设备。

I2C规定了一套既定的通信数据流格式，如图5.15.7所示。
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图5.15.7　I2C典型协议流程

在STM32微控制器的硬件平台上，这个数据流一部分是硬件完成的，另一部分是需要用户编写软件进行配合的。如何配合硬件进行软件设计？这是掌握STM32微控制器I2C接口的最大难点所在。STM32的库函数里面对I2C设备的底层驱动做了封装，给用户留出了函数接口以供调用，并且将各个中断标志位都做了意义简明的定义，这给用户进行程序开发带来了便利。下面将以I2C1作为主机，I2C2作为从机、从STM32所提供的函数封装库结合I2C的数据流来剖析一下STM32的I2C接口的工作过程。

①首先，用户需要手动调用函数I2C_GenerateSTART()在总线上产生一个起始条件。

②起始条件产生完毕后，将会触发I2C1中断，对应STM32函数库所定义好的中断源标识为I2C_EVENT_MASTER_MODE_SELECT，表示起始条件已经产生，此时程序当前位置在对应的中断服务函数I2C1_EV_IRQHandler()里。按照I2C数据流的定义，主机在产生起始条件之后需要发送所要指向的从机地址，所以此时用户要在中断服务函数内调用函数I2C_Send7bitAddress()发送从机地址。

③主机将从机地址发送完毕后，将会触发新的I2C1中断，对应中断源标识I2C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED，表示从机地址已发送完毕，此时程序当前位置在对应的中断服务函数I2C1_EV_IRQHandler()里。仍按照I2C数据流的定义，主机发送完毕从机地址后，即可向从机发送或请求数据了。此时用户应调用函数I2C_SendData()向从机发送数据。

④主机发送完数据之后，将触发新的中断，对应中断源标识I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED，表示上一次数据已发送完毕，程序当前位置仍在对应的中断服务函数I2C1_EV_IRQHandler()里。此时用户可以根据需求在中断服务里继续发送数据，依次循环直至最后一个数据发送完成后，调用函数I2C_GenerateSTOP()在总线上产生结束条件（产生结束条件并不会触发中断）。至此一个完整的I2C数据流便完成了。

上述过程里并没有提到I2C总线里的应答过程，而据前文所述，I2C的主从通信是通过应答位来达成同步的。事实上，STM32的I2C设备应答和检测应答是硬件完成的。当主机处于应答接收状态而没有接收到来自从机的应答时，便会触发一个应答错误中断，对应中断函数入口为I2C1_ER_IRQHandler，而中断源标识为I2C_EVENT_SLAVE_ACK_FAILURE。这样一来，STM32的I2C接口的硬件特性和I2C的标准数据流就可以顺利的配合了。图5.15.8显示了I2C1和I2C2接口事件中断服务的运转流程。
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图5.15.8　I2C1和I2C2接口中断服务流程

工程文件组里文件情况如表5.15.1所列。

表5.15.1　I2C通信实验工程组详情
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5.15.5　程序清单
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5.15.6　使用到的库函数

（1）函数I2C_Init（见表5.15.2）

表5.15.2　函数I2C_Init说明
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参数描述：I2C_InitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_i2c.h。
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①I2C_Mode，用以设置I2C的模式，见表5.15.3。

表5.15.3　参数I2C_Mode定义
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②I2C_DutyCycle，用以设置I2C的SCL线的占空比，见表5.15.4。

表5.15.4　参数I2C_DutyCycle定义
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注意：
 该参数只有在I2C工作在快速模式（时钟频率高于100kHz）下才有意义。


③I2C_OwnAddress1，该参数用来设置第一个设备自身地址，它可以是一个7位或10位地址。

④I2C_Ack，用以使能或者失能应答，见表5.15.5。

表5.15.5　参数I2C_Ack定义
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⑤I2C_AcknowledgedAddress，定义了应答7位地址还是10位地址，见表5.15.6。

表5.15.6　参数I2C_AcknowledgedAddress定义
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⑥I2C_ClockSpeed，用以设置时钟频率，注意不能高于400kHz。

例：
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（2）函数I2C_Cmd（见表5.15.7）

表5.15.7　函数I2C_Cmd说明

[image: alt]


例：
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（3）函数I2C_GenerateSTART（见表5.15.8）

表5.15.8　函数I2C_GenerateSTART说明
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例：
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（4）函数I2C_GenerateSTOP（见表5.15.9）

表5.15.9　函数I2C_GenerateSTOP说明
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例：
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（5）函数I2C_ITConfig（见表5.15.10）

表5.15.10　函数I2C_ITConfig说明

[image: alt]


参数描述：I2C_IT，使能或者失能I2C的中断，可以取表5.15.11中一个或多个的组合组成该参数的值。

表5.15.11　参数I2C_IT定义
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例：
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（6）函数I2C_SendData（见表5.15.12）

表5.15.12　函数I2C_SendData说明
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例：
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（7）函数I2C_ReceiveData（见表5.15.13）

表5.15.13　函数I2C_ReceiveData说明
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例：

[image: alt]


（8）函数I2C_Send7bitAddress（见表5.15.14）

表5.15.14　函数I2C_Send7bitAddress说明
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参数描述：I2C_Direction，设置I2C接口为发送方向或接收方向，见表5.15.15。

表5.15.15　参数I2C_Direction定义
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例：
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（9）函数I2C_ClearFlag（见表5.15.16）

表5.15.16　函数I2C_ClearFlag说明
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参数描述：I2C_FLAG，见表5.15.17。

表5.15.17　参数I2C_FLAG定义
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例：
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（10）函数I2C_GetLastEvent（见表5.15.18）

表5.15.18　函数I2C_GetLastEvent说明
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例：
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5.15.7　注意事项

①注意在配置I2C设备的引脚时，一定要配置成复用开漏模式。原因一方面在于I2C总线要求总线具备线“与”的特性，若配置成推挽模式则无法提供这种特性；而另一方面原因在于，若两个设备通过推挽I/O口连接，则在一方输出高电平而另一方输出低电平的时刻，对芯片内部表现为VCC直接和GND连接，此时I/O口将烧毁。

②前文的硬件电路图所示（图5.15.6）的两个上拉电阻是必须的，典型的取值是4.7kΩ。

③I2C总线定义标准模式最高可工作在100kHz下，快速模式最高可工作在400kHz下。则程序中I2C设备的初始化参数I2C_InitStructure. I2C_ClockSpeed不能大于400000。

5.15.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。可以从串口调试软件的信息窗口看到如下信息：
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可以看到，I2C1接口每向总线传输一字节数据后，I2C2接口立即正确地收到了该数据，表明本次STM32的I2C数据交换实验是成功的。

5.15.9　小　结

本节简要回顾了I2C协议的软硬件构成，着重分析了STM32微控制器平台上I2C接口的工作过程，并使用固件函数库实现了一个I2C接口自通信实验。掌握STM32 I2C接口的重点在于软件程序设计层面，读者应以此作为切入点，最终能灵活运用STM32的I2C接口。

5.16　来认识一下CAN总线

5.16.1　概　述

5.14和5.15两节向读者介绍的I2C、SPI总线多用于传输距离短、协议简单、数据量小、主要面向IC（集成电路）间通信的“轻量级”场合。但CAN总线则不同，CAN总线定义了更为优秀的物理层、数据链路层，并且拥有种类丰富、简繁不一的上层协议。鉴于篇幅和本节内容的定位，本节仅向读者简单回顾CAN总线方方面面的一些知识要点，并随后重点介绍STM32的CAN总线接口。建议读者先阅读CAN总线标准协议，对CAN总线有一定了解后再行阅读本节。

（1）什么是CAN总线

CAN是“Controller Area Network”的缩写，意为“控制器局域网”，是一个ISO（国际标准化组织）串行通信协议。CAN总线由德国博世（BOSCH）公司研发设计，用于应对汽车上日益庞大的电子控制系统的需求，其最大的特点是可拓展性好，可承受大量数据的高速通信，并且高度稳定可靠。ISO组织通过ISO11898和ISO11519对CAN总线进行了标准化，使其早早确立了欧洲汽车总线标准的地位。时至今日，CAN总线已经获得业界的高度认可，其应用也从汽车电子领域延伸至工业自动化、船舶、医疗设备、工业设备等领域。

（2）CAN总线网络拓扑结构

CAN总线的物理连接只需要两根线，常称为CAN_H和CAN_L，通过差分信号进行数据的传输。CAN总线有两种电平，分别为隐性电平和显性电平，而此两种电平有着类似漏极I/O电平信号之间“与”的关系。

●　若隐性电平相遇，则总线表现为隐性电平；

●　若显性电平相遇，则总线表现为显性电平；

●　若隐性电平和显性电平相遇，则总线表现为显性电平。

一个典型的CAN总线网络拓扑结构如图5.16.1所示（注意两端的终端电阻是必需的）。
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图5.16.1　CAN总线网络拓扑

（3）CAN总线的几种数据帧

CAN总线协议规定了5种帧，分别是数据帧、遥控帧、错误帧、过载帧以及帧间隔，实践中数据帧的应用最为频繁。各种帧的用途如表5.16.1所列。

表5.16.1　CAN总线数据帧的种类及用途
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（4）CAN总线的特点

CAN总线网络是一种真正的多主机网络，在总线处于空闲状态时，任何一个节点单元都可以申请成为主机，向总线发送消息，其原则是：最先访问总线的节点单元可获得总线的控制权；多个节点单元同时尝试获取总线的控制权时，将发生仲裁事件，具有高优先级的节点单元将获得总线控制权。

CAN协议中，所有的消息都以固定的数据格式打包发送。两个以上的节点单元同时发送信息时，根据节点标识符（常称为ID，亦打包在固定的数据格式中）决定各自优先级关系，所以ID并非表示数据发送的目的地址，而是代表着各个节点访问总线的优先级。如此看来，CAN总线并无类似其他总线“地址”的概念，在总线上增加节点单元时，连接在总线的其他节点单元的软硬件都不需要改变。

CAN总线的通信速率和总线长度有关，在总线长度小于40m的场合中，数据传输速率可以达到1Mbps，而即便总线长度上升至1000m，数据传输速率仍可达到50kbps，无论在速率还是传输距离都明显优于常见的RS232、RS485和I2C总线。

对于总线错误，CAN总线有错误检测功能、错误通知功能和错误恢复功能三种应对措施，分别对应于下面三点表述：所有的单元节点都可以自动检测总线上的错误；检测出错误的节点单元会立刻将错误通知给其他节点单元；若正在发送消息的单元检测到当前总线发生错误，则立刻强制取消当前发送，并不断反复发送此消息至成功为止。

CAN总线上的每个节点都可以通过判断得出，当前总线上的错误是暂时的错误（如瞬间的强干扰）还是持续的错误（如总线断裂）。当总线上发生持续错误时，引起此故障的节点单元会自动脱离总线。

CAN总线上的节点数量在理论上没有上限，但在实际上受到总线上的时间延时以及电气负载的限制。降低最大通信速率，可以增加节点单元的连接数；反之，减少节点单元的连接数，则最大通信速率可以提高。

（5）STM32的bxCAN控制器

在当今的CAN应用中，CAN网络的节点在不断增加，并且多个CAN常常通过网关连接起来，除了应用层报文外，网络管理和诊断报文也相继被引入，导致整CAN网络中的报文数量急剧增加。因此，应用层任务需要更多CPU时间，报文接收所需的实时响应时间需要得到减少。

STM32至少配备一个bxCAN控制器（某些较高级型号配备两个bxCAN控制器），其中bxCAN是“Basic Extended CAN”的缩写。bxCAN控制器支持2.0A和2.0B协议，最高数据传输速率可达1Mbps，支持11位的标准帧格式和29位的拓展帧格式的接收与发送，具备3个发送邮箱和2个接收FIFO，此外还有3级可编程滤波器。STM32的bxCAN控制器非常适应当前CAN总线网络应用的发展需求，其主要特性汇集如下：

●　支持CAN协议2.0A和2.0B主动模式。

●　波特率最高可达1Mbps。

●　支持时间触发通信功能。

●　数据发送特性：具备3个发送邮箱；发送报文的优先级可通过软件配置；可记录发送时间的时间戳。

●　数据接收特性：具备3级深度的2个接收FIFOO；具备可变的过滤器组：在互联型产品中，CAN1和CAN2分享28个过滤器组，其他STM32F103xx系列产品中有14个过滤器组；具备可编程标识符列表；可配置的FIFO溢出处理方式；记录接收时刻的时间戳。

●　支持时间触发通信模式：可禁止自动重传；拥有16位自由运行定时器；可在最后2个数据字节发送时间戳。

●　报文管理：中断可屏蔽；邮箱占用单独1块地址空间，便于提高软件效率。

5.16.2　实验设计

本节的实验设计将利用STM32的bxCAN控制器的环回工作模式，实现bxCAN控制器的自收发过程，并使用串口设备跟踪监视数据收发的情况。程序流程如图5.16.2所示。
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图5.16.2　CAN通信实验流程图

5.16.3　硬件电路

bxCAN工作在环回模式时，其接收与发送通道在内部短接，因此本节实验设计不需要针对CAN接口做任何的连接，仅仅需要一个辅助观察实验结果的串口电平转换电路即可。该电路本书已多次出现，在此省略。

5.16.4　程序设计

本节程序设计主要围绕bxCAN控制器的初始化配置展开，其要点罗列如下：

●　初始化RCC寄存器组，配置PLL输出72MHz时钟，APB1总线频率为36MHz，分别打开CAN、GPIOA和USART1的设备时钟。

●　设置CAN的Tx引脚（即GPIOA.12）为复用推挽模式，并设置Rx引脚（即GPIOA.11）为上拉输入模式。

●　初始化CAN控制器寄存器组，其中CAN工作模式为环回模式，其中三个重要参数（下文详解）如下配置：

a）CAN_InitStructure.CAN_SJW配置为CAN_SJW_1tq；

b）CAN_InitStructure.CAN_BS1配置为CAN_SJW_8tq；

c）CAN_InitStructure.CAN_BS2配置为CAN_SJW_7tq。

最后分频数配置为5，配置接收缓冲标识符为0x00AA0000，配置过滤器为32位屏蔽位模式，过滤器屏蔽标识符为0x00FF0000。

●　初始化USART设备。

●　使用拓展数据帧格式发送数据，ID为0xAA，数据长度为8。

STM32的CAN控制器程序设计的重点集中在CAN寄存器组的初始化过程中。而CAN初始化的重点在于波特率的设置、过滤器的设置和位时序的配置，以下做详细叙述。

（1）CAN波特率的计算

计算波特率是使用任何一种总线的重要内容之一，CAN总线也不例外。从STM32微控制器的官方参考手册里可以查找到关于CAN波特率的计算公式如下：
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其中：正常的位时间＝1×tq
 ＋tBS1
 ＋tBS2
 ，tq
 ＝CAN的分频数×tpclk
 ，tPCLK
 ＝APB1的时钟周期。

程序设计要点中强调的三个重要参数其实是CAN总线物理层中所要求的位时序，共三个阶段，分别为SJW、BS1和BS2阶段（其中SJW称为重新同步跳跃阶段，BS1称为时间段1，BS2称为时间段2），这三个阶段的时间长度都是以长度为tq
 的时间单元为单位的。这样可以逐步计算出CAN的波特率：

①tq
 ＝CAN的分频数×tPCLK
 ，其中tPCLK
 为APB1总线的时钟周期。CAN位于STM32的APB1总线，要点中要求将其频率配置至36MHz，同时要求CAN的分频数为5，因此可得：

tq
 ＝CAN的分频数×tPCLK
 ＝5×1／36MHz

②要点中要求将BS1时间段设置为8tq
 ，BS2时间段设置为7tq
 ，因此也可得到BS1和BS2的长度分别为：

BS1＝8tq
 ＝5×1×8／36MHz　　BS2＝7tq
 ＝5×1×7／36MHz

③这样一来就得到了：

正常的位时间＝1×tq
 ＋tBS1
 ＋tBS2
 ＝（5＋40＋35）／36MHz

④最后就可以计算出波特率：
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因此，要点提示中所要求的参数实际上将CAN的波特率设置为450kbps。

（2）过滤器的设置

CAN总线没有所谓“地址”的概念，总线上的每个报文都可以被各个节点接收，这是一种典型的广播式网络。但实际应用中，某个节点往往只希望接收到特定类型的数据，这就要借助过滤器来实现。顾名思义，过滤器的作用就是把节点不希望接收到的数据过滤掉，只将希望接收到的数据给予通行。STM32的CAN控制器提供14个过滤器（互联型的STM32提供28个），可以屏蔽位模式和列表模式对CAN总线上的报文进行过滤。当节点希望接收到一组报文时，则过滤器应该配置为屏蔽位模式；反之当节点希望接收到单一类型报文时，则过滤器应配置为列表模式。本节程序中使用了32位的屏蔽位模式，下面仅对这种模式进行解析。

CAN控制器的每个过滤器都具备一个寄存器，简称为屏蔽寄存器。其中标识符寄存器的每一位都与屏蔽寄存器的每一位所对应，事实上这也对应着CAN标准数据帧中的标识符段，如图5.16.3所示。
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图5.16.3　bxCAN单元过滤器组成详情

此处重点在于过屏蔽寄存器的作用。通过查阅STM32微控制器参考文档可以知道，当过滤器工作屏蔽位模式下时，屏蔽寄存器被置为1的每一位都要求CAN接收到的数据帧标识符段必须和对应的接收缓冲标识符位相同，否则予以滤除。以本节程序为例，要点中要求将节点接收缓冲标识符配置为0x00AA0000，过滤器屏蔽标识符（也即屏蔽寄存器的内容）为0x00FF0000，如图5.16.4所示。
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图5.16.4　bxCAN单元过滤器配置

该节点接收到的数据帧的标识符段的位[23:16]必须和接收缓冲标识符中的位[23:16]匹配，否则予以滤除。但若满足了这一条件而即便余下的位[31:24]、位[15:0]不匹配，则该数据帧仍然不会被滤除。对于本节程序简要而言，即CAN接口仅仅接收标识符段的位[23:16]为0xAA的数据帧。

（3）位时序配置

根据CAN总线物理层的要求，CAN总线的波特率和传输距离成反比关系，但传输距离变化时，要根据位时序来调整CAN总线波特率。而CAN总线位时序的计算是一个比较繁杂的过程，本节在此给出参考组合（仅针对STM32硬件平台），见表5.16.2和表5.16.3。有兴趣的读者可以详细阅读相关的ISO标准。

表5.16.2　CAN总线的波特率和传输距离关系
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表5.16.3　STM32的CAN波特率和位时序的配置关系

[image: alt]


工程文件组里文件情况如表5.16.4所列。

表5.16.4　CAN通信实验工程组详情
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5.16.5　程序清单

[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


5.16.6　使用到的库函数

（1）函数CAN_Init（见表5.16.5）

表5.16.5　函数CAN_Init定义
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参数描述：CAN_InitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_can.h。
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①CAN_TTCM，用来使能或者失能时间触发通信模式，可以设置这个参数的值为ENABLE或者DISABLE。

②CAN_ABOM，用来使能或者失能自动离线管理，可以设置这个参数的值为ENABLE或者DISABLE。

③CAN_AWUM，用来使能或者失能自动唤醒模式，可以设置这个参数的值为ENABLE或者DISABLE。

④CAN_NART，用来使能或者失能非自动重传输模式，可以设置这个参数的值为ENABLE或者DISABLE。

⑤CAN_RFLM，用来使能或者失能接收FIFO锁定模式，可以设置这个参数的值为ENABLE或者DISABLE。

⑥CAN_TXFP，用来使能或者失能发送FIFO优先级，可以设置这个参数的值为ENABLE或者DISABLE。

⑦CAN_Mode，设置CAN的工作模式，见表5.16.6。

表5.16.6　参数CAN_Mode定义
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⑧CAN_SJW，定义重新同步跳跃宽度（SJW），见表5.16.7。

表5.16.7　参数CAN_SJW定义
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⑨CAN_BS1，设定时间段1的时间单位数目，见表5.16.8。

表5.16.8　参数CAN_BS1定义
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⑩CAN_BS2，设定时间段1的时间单位数目，见表5.16.9。

表5.16.9　参数CAN_BS2定义
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⑪CAN_Prescaler：设定了一个时间单位的长度，它的范围是1～1024。

例：
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（2）函数CAN_FilterInit（见表5.16.10）

表5.16.10　函数CAN_FilterInit说明
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参数描述：CAN_FilterInitTypeDef structure，定义于文件stm32f10x_can.h。
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①CAN_FilterNumber，指定待初始化的过滤器，它的范围是1～13。

②CAN_FilterMode，指定过滤器将被初始化的模式，见表5.16.11。

表5.16.11　参数CAN_FilterMode定义
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③CAN_FilterScale，指定过滤器位宽，见表5.16.12。

表5.16.12　参数CAN_FilterScale定义
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④CAN_FilterIdHigh，用来设定过滤器标识符（32位位宽时为其高段位，16位位宽时为第1个过滤器）。它的范围是0x0000～0xFFFF。

⑤CAN_FilterIdLow，用来设定过滤器标识符（32位位宽时为其低段位，16位位宽时为第2个过滤器）。它的范围是0x0000～0xFFFF。

⑥CAN_FilterMaskIdHigh，用来设定过滤器屏蔽标识符或者过滤器标识符（32位位宽时为其高段位，16位位宽时为第1个过滤器）。它的范围是0x0000～0xFFFF。

⑦CAN_FilterMaskIdLow，用来设定过滤器屏蔽标识符或者过滤器标识符（32位位宽时为其低段位，16位位宽时为第2个过滤器）。它的范围是0x0000～0xFFFF。

⑧CAN_FilterFIFO，设定了指向的过滤器FIFO（0或1），见表5.16.13。

表5.16.13　参数CAN_FilterFIFO定义
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⑨CAN_FilterActivation，使能或者失能过滤器。该参数可取的值为ENABLE或者DISABLE。

例：
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（3）函数CAN_Transmit（见表5.16.14）

表5.16.14　函数CAN_Transmit说明
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参数描述：CanTxMsg，定义于文件stm32f10x_can.h。
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①StdId，用来设定标准标识符。它的取值范围为0～0x7FF。

②ExtId，用来设定扩展标识符。它的取值范围为0～0x3FFFF。

③IDE，用来设定消息标识符的类型，见表5.16.15。

表5.16.15　参数IDE定义

[image: alt]


④RTR，用来设定待传输消息的帧类型，可以设置为数据帧或者远程帧，见表5.16.16。

表5.16.16　参数RTR定义
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⑤DLC，用来设定待传输消息的帧长度。它的取值范围是0～0x8。

⑥Data[8]，包含了待传输数据，共8个字节，它的取值范围为0～0xFF。

例：
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（4）函数CAN_TransmitStatus（见表5.16.17）

表5.16.17　函数CAN_TransmitStatus说明
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例：
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（5）函数CAN_Receive（见表5.16.18）

表5.16.18　函数CAN_Receive说明
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参数描述：CanRxMsg，定义于文件stm32f10x_can.h。
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①StdId，用来保存标准标识符。它的取值范围为0～0x7FF。

②ExtId，用来保存扩展标识符。它的取值范围为0～0x3FFFF。

③IDE，用来保存消息标识符的类型，见表5.16.19。

表5.16.19　参数IDE定义
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④RTR，用来保存接收消息的帧类型，可以为数据帧或者远程帧，见表5.16.20。

表5.16.20　参数RTR定义
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⑤DLC，用来保存待传输消息的帧长度。它的取值范围是0～0x8。

⑥Data[8]，包含了待接收数据，它的取值范围为0～0xFF。

⑦FMI，设定为消息将要通过的过滤器索引，这些消息存储于邮箱中。该参数取值范围是0～0xFF。

例：

[image: alt]


（6）函数CAN_MessagePending（见表5.16.21）

表5.16.21　函数CAN_MessagePending说明
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例：
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（7）函数CAN_DeInit（见表5.16.22）

表5.16.22　函数CAN_DeInit说明
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例：
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（8）函数CAN_StructInit（见表5.16.23）

表5.16.23　函数CAN_StructInit说明
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表5.16.24　CAN_InitStruct结构体成员默认值
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例：
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5.16.7　注意事项

①通过设置不同的APB1总线工作频率，CAN分频数和位时序组合可以得到不同的波特率。但若APB1总线工作频率固定在最大的36MHz情况下，就会有一些常用的波特率无法准确得到。

②除了本文提到的CAN初始化参数之外，其余参数也涉及CAN的一些重要功能，建议读者理清楚其含义后再根据需要配置。

③如果使用的是互联型STM32微控制器，则注意CAN1控制器使用0～13号过滤器，而CAN2控制器则使用14～27号过滤器。

④注意标识符寄存器实际上只有前29位有用（这也是CAN数据拓展帧格式仲裁段的长度），而屏蔽位寄存器的32位全部都是有用的，这其中的差别在于，屏蔽位寄存器低3位的前2位用以过滤IDE、RTR参数，而最低位则要求保持为0。

5.16.8　实验结果

建立并设置好工程，编辑好代码之后按下F7进行编译，将所有错误警告排除后（若存在）按下Ctrl＋F5进行烧写与仿真，然后按下F5全速运行。此时可以迅速看到串口软件接收显示窗打印出如下信息：

[image: alt]


可以看到CAN接口确实收到了自身发出的数据，说明本次实验是成功的。

5.16.9　小　结

本节主要向读者介绍STM32微控制器的CAN控制器的特性及使用过程，并成功进行了实验设计，验证了CAN的环回自通信功能。CAN从物理层上来说只是一种硬件线路，但往往更代表一类协议，而协议才是最值得读者投入精力与时间深入学习的地方。因此，建议读者在基本掌握STM32的CAN控制器使用方法之后，转而研习一些流行的CAN总线协议。


第6章

STM32进阶应用

本章将介绍10个STM32的进阶应用，这里有的是对基础实验内容的补充，而有的则是STM32一些真正“罕为人知”的“秘密”。但无论如何，本章对读者特别是初学者来说都是非常实用的。

6.1　进阶文章1：IAR EWARM的工程建立

除了可以用Keil MDK进行STM32的程序开发之外，还可以使用IAR公司的EWARM集成开发环境开发STM32应用程序。

EWARM的全称是Embedded Workbench for ARM，是IAR公司专门为ARM系列处理器（控制器）设计的一套带有C/C++编译器调试器的集成开发环境（IDE）、实时操作系统和中间件、开发套件、硬件仿真器以及状态机建模工具的软硬件系统。对于ARM开发，相比于Keil MDK来说，IAR EWARM绝对有着更为久远的历史。事实上，在Keil公司被ARM公司收购之前，IAR EWARM一直都是广大ARM开发工程师手中首选的集成开发环境。但相比于Keil MDK来说，EWARM更高的上手难度，同时IAR并不是非常友好的界面、较复杂的设置选项都是广大初学者望而生畏的地方。本节是本章第一篇进阶应用文章，将主要展示在IAR EWARM集成开发环境上建立一个STM32工程的过程。

首先要安装好软件，作者使用的软件版本为IAR Embedded Workbench for ARM 5.50，其次要准备好STM32的函数库stm32f10x_fw_archive.rar。与Keil MDK的STM32工程建立思路类似，全程各个步骤如下详述。

①新建一个文件夹，命名为IAR stm32 project，并在此文件夹内建立5个文件夹，分别命名为boot、library、user、app、interrupt，如图6.1.1所示。
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图6.1.1　建立IAR stm32 project目录

②解压stm32f10x_fw_archive.rar后，得到的文件夹里按照路径“\stm32f10x_fw_archive\Archive”，找到um0427.rar并将其解压得到um0427文件夹。

a）按路径“\um0427\FWLib\project\EWARMv5”找到文件cortexm3_macro.s、stm32f10x_vector.s，并将此两文件复制到刚才新建的“\IAR stm32 project\boot”文件夹中。

b）在“\um0427\FWLib\project”中找到文件stm32f10x_it.h、stm32f10x_it.c，并将其复制到“\IAR stm32 project\interrupt”文件夹中。

c）将“\um0427\FWLib\library”中的inc文件夹和src文件夹复制到“\IAR stm32 project\library”文件夹中。

d）在“\um0427\FWLib\project”中找到文件stm32f10x_conf.h，并将其复制到“\IAR stm32 project\user”文件夹中。

e）新建一个名字为main.c文件，放入“\IAR stm32 project\user”文件夹中。

f）最后将“\um0427\FWLib\project”中的stm32f10x_flash.icf、stm32f10x_ram.icf文件复制到“\IAR stm32 project”目录下。

执行完以上操作后，应该得到如下目录结构：

●　“\IAR stm32 project\boot”目录：cortexm3_macro.s、stm32f10x_vector.s文件。

●　“\IAR stm32 project\interrupt”目录：stm32f10x_it.h、stm32f10x_it.c文件。

●　“\IAR stm32 project\user”目录：main.c、stm32f10x_conf.h文件。

●　“\IAR stm32 project\library”目录：inc、src文件夹。

●　“\IAR stm32 project\”目录：stm32f10x_flash.icf、stm32f10x_ram.icf文件。

③打开IAR Embedded Workbench，选择Project→Create New Project→ARM菜单项后，弹出工程保存选择界面，选择路径为IAR stm32 project文件夹，工程名取为stm32 project。最后在EWARM软件界面单击Save按钮保存工程。完成后IAR stm32 project文件夹内容更新为如图6.1.2所示，IAR软件界面如图6.1.3所示。
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图6.1.2　工程目录更新情况　1
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图6.1.3　新建工程完毕

④右击图6.1.3中Workspace中的stm32 project-Debug图标，选择Add→Add Group菜单项，依次添加4个Group，分别命名为boot、library、interrupt、user，如图6.1.4所示。
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图6.1.4　添加Group

⑤依次右击各个Group，选择Add→Add File菜单项将IAR stm32 project文件夹下的：

a）boot文件夹的文件cortexm3_macro.s和stm32f10x_vector.s文件添加到EWARM的boot中。

b）interrupt文件夹的文件stm32f10x_it.c添加到EWARM的interrupt中。

c）library\src文件夹的所有文件添加到EWARM的library中。

d）user文件夹的文件main.c添加到EWARM的user中。

完成后EWARM界面上的Workspace应如图6.1.5所示。
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图6.1.5　给Group添加文件

⑥接下来是EWARM软件的设置部分，这也是使用IAR EWARM开发环境比较复杂的部分了，下面逐一描述。右击Workspace中的stm32 project-Debug，选择Options弹出如图6.1.6所示窗口。依次做如下设置：
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图6.1.6　EWARM设置窗口

a）切换至General Option界面Target选项卡，选择Device→ST STM32F10xxB（根据STM32器件类型而定），如图6.1.7所示。
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图6.1.7　选择器件类型

b）切换至C/C＋＋Compiler界面Preprocesser选项卡，如图6.1.8所示，在Additional include directories:（one per line）中输入头文件包含路径，如下所示：
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图6.1.8　添加头文件包含路径

c）切换至Linker界面Config选项卡，选中Overrider default，并在下面的路径框中选择IAR stm32 project文件夹下的stm32f10x_flash.icf脚本文件，如图6.1.9所示。
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图6.1.9　选择脚本文件

d）切换至Debugger界面Setup选项卡，在Driver下拉列表框中选择J-Link/J-Trace，并选中Run to，在Run to文本框中输入main（默认即为main），如图6.1.10所示。
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图6.1.10　选择在线仿真器

e）单击OK，完成整个IAR EWARM的软件设置，此时单击Save All按钮，弹出保存界面，要求选择保存路径和工程名。选择保存路径为“IAR stm32 project\”，仍命名为stm32 project，并单击OK确认保存。此时IAR stm32 project内容更新如图6.1.11所示。
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图6.1.11　工程目录更新情况2

⑦在main.c文件中加入以下代码并保存：
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按下F7进行编译，可以看到编译很快完成，如图6.1.12所示。
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图6.1.12　编译工程

⑧至此就完成了IAR EWARM的一个完整的STM32工程的建立。


注意：


①IAR stm32 project文件夹中的app文件从始至终都没用到，这是因为整个文件夹是为了放置用户的私有文件而设立的，开发人员可以将自己编写的私有文件比如器件驱动、通信协议栈文件放置于此，便于管理。

②EWARM的软件设置步骤①中，主要内容是选择STM32的器件型号，此处选为STM32F10xxB型，读者要根据自己使用需求选择。

③EWARM的软件设置步骤②中，主要设置工程文件路径，其中$PROJ_DIR$\表示工程可执行文件stm32 project.eww所在目录。

④EWARM的软件设置步骤③中，主要选择工程脚本文件，若选择stm32f10x_flash.icf，则表示将在STM32的内嵌Flash中进行程序仿真；若选择stm32f10x_ram.icf，则意味着将在STM32的内置SRAM中进行程序仿真。

⑤EWARM的软件设置步骤④中，主要选择仿真工具，此处选为Jlink仿真器，常用的仿真器还有ST Link和一些第三方仿真器。

6.2　进阶文章2：STM32的时钟树

对于广大初次接触STM32的读者朋友（甚至是初次接触ARM器件的读者朋友）来说，在熟悉了开发环境的使用之后，往往“栽倒”在同一个问题上。这问题有个关键字称为时钟树。

众所周知，微控制器（处理器）的运行必须要依赖周期性的时钟脉冲来驱动——往往由一个外部晶体振荡器提供时钟输入为始，最终转换为多个外部设备的周期性运作为末。这种时钟“能量”扩散流动的路径，犹如大树的养分通过主干流向各个分支，因此常称为“时钟树”。在一些传统的低端8位单片机，诸如51、AVR、PIC等单片机，其自身也具备一个时钟树系统，但其中的绝大部分是不受用户控制的，即在单片机上电后，时钟树就固定在某种不可更改的状态（假设单片机处于正常工作的状态）。比如51单片机使用典型的12MHz晶振作为时钟源，则外设如I/O口、定时器、串口等设备的驱动时钟速率便已经是固定的，用户无法将此时钟速率更改，除非更换晶振。而STM32微控制器的时钟树则是可配置的，其时钟输入源与最终达到外设处的时钟速率不再有固定的关系，本节将详细解析STM32微控制器的时钟树。图6.2.1是STM32微控制器的时钟树，表6.2.1是图6.2.1中各个标号所表示的部件。
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图6.2.1　STM32的时钟树

表6.2.1　图6.2.1标号释义
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在认识这棵时钟树之前，首先要明确“主干”和最终的“分支”。假设使用外部8MHz晶振作为STM32的时钟输入源（这也是最常见的一种做法），则这个8MHz晶振便是“主干”，而“分支”很显然是最终的外部设备，比如通用输入／输出设备GPIO。这样可以轻易找出第1条时钟的“脉络”：

③→⑤→⑦→㉑→⑧→⑨→⑪→⑬。

对此条时钟路径做如下解析：

●　对于③，首先是外部的3～25MHz（前文已假设为8MHz）输入；

●　对于⑤，通过PLL选择位预先选择后续PLL分支的输入时钟（假设选择外部晶振）；

●　对于⑦，设置外部晶振的分频数（假设1分频）；

●　对于㉑，选择PLL倍频的时钟源（假设选择经过分频后的外部晶振时钟）；

●　对于⑧，设置PLL倍频数（假设9倍频）；

●　对于⑨，选择系统时钟源（假设选择经过PLL倍频所输出的时钟）；

●　对于⑪，设置AHB总线分频数（假设1分频）；

●　对于⑬，时钟到达AHB总线。

本书第一个实验中所介绍的GPIO外设属于APB2设备，即GPIO的时钟来源于APB2总线，同样在图6.2.1中也可以寻获GPIO外设的时钟轨迹为：

③→⑤→⑦→㉑→⑧→⑨→⑪→⑮→⑯。

●　对于③，首先是外部的3～25MHz（前文已假设为8MHz）输入；

●　对于⑤，通过PLL选择位预先选择后续PLL分支的输入时钟（假设选择外部晶振）；

●　对于⑦，设置外部晶振的分频数（假设1分频）；

●　对于㉑，选择PLL倍频的时钟源（假设选择经过分频后的外部晶振时钟）；

●　对于⑧，设置PLL倍频数（假设9倍频）；

●　对于⑨，选择系统时钟源（假设选择经过PLL倍频所输出的时钟）；

●　对于⑪，设置AHB总线分频数（假设1分频）；

●　对于⑮，设置APB2总线分频数（假设1分频）；

●　对于⑯，时钟到达APB2总线。

现在来计算一下GPIO设备的最大驱动时钟速率（各个条件已在上述要点中假设）：

●　由③所知晶振输入为8MHz，由⑤→㉑知PLL的时钟源为经过分频后的外部晶振时钟，并且此分频数为1分频，因此首先得出PLL的时钟源为：8MHz／1＝8MHz。

●　由⑧、⑨知PLL倍频数为9，且将PLL倍频后的时钟输出选择为系统时钟，则得出系统时钟为8MHz×9＝72MHz。

●　时钟到达AHB预分频器，由⑪知时钟经过AHB预分频器之后的频率仍为72MHz。

●　时钟到达APB2预分频器，由⑮知经过APB2预分频器后频率仍为72MHz。

●　时钟到达APB2总线外设。

因此STM32的APB2总线外设，所能设置达到的最大频率为72MHz（不表示外设能正常运行在72MHz下）。依据以上方法读者可以搜寻出APB1总线外设时钟、RTC外设时钟、独立看门狗等外设时钟的来龙去脉。接下来从程序的角度分析时钟树的设置，程序清单如下。
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以上是ST所提供的STM32时钟树配置函数，读者首先要知道3点：

●　ST所提供的库函数在函数和变量命名上有非常良好的规范性和易读性（虽然有点冗长），即便没有注释，也可从函数名和变量名来大致判断该函数或变量所包含的意义。

●　其次，读者应从图6.2.1区分出各个总线和对应的时钟：其中PLLCLK表示PLL锁相环的输出时钟，SYSCLK表示系统时钟，HCLK表示AHB总线的时钟，PCLK1表示APB1总线的时钟，PCLK2则表示APB2总线的时钟。

●　9）、10）两句代码的作用是设置STM32内部Flash的等待周期。做如下解释：STM32的内部用户Flash用以存储代码指令供CPU存取并执行，STM32的CPU最大频率已知为72MHz，但Flash无法达到这么高的速度，因此要在CPU存取Flash的过程中插入所谓的“等待周期”（但这个“周期”并不是指CPU周期），显然CPU速度越快，所要插入的等待周期个数越多，原则是：当CPU频率为0～24MHz时，不需要插入等待周期，即等到周期个数为0；当CPU频率为24～48MHz时，插入1个等待周期；当CPU频率为48～72MHz时，插入2个等待周期。

有以上3点准备之后，开始逐句解析这段程序，以下序号对应程序中的行号。

1）定义一个ErrorStatus类型的变量HSEStartUpStatus。

2）将时钟树复位至默认设置。

3）开启HSE晶振。

4）等待HSE晶振起振稳定，并将起振结果保存至HSEStartUpStatus变量中。

5）判断HSE晶振是否起振成功（假设成功了，进入if内部）。

6）设置HCLK时钟为SYSCLK（系统时钟）的1分频。

7）设置PLCK2时钟为SYSCLK的1分频。

8）设置PLCK1时钟为SYSCLK的2分频。

9）选择PLL输入源为HSE时钟经过1分频，并进行9倍频。

10）使能PLL输出。

11）等待PLL输出稳定。

12）选择PLL输出为SYSCLK。

13）等待SYSCLK稳定。

将上述代码中对时钟树的配置顺序与图6.2.1中标号对比后，不难发现上述代码依照如下流程：③→⑪→⑭→⑮→⑦→㉑→⑧→⑨。

通过对比发现，程序中对时钟树的配置顺序并不是依照图6.2.1中由左到右、由上到下配置的，这是为什么呢？事实上这个问题相信大部分读者都可以自己解释：电子设计世界的思维和操作方式，其顺序往往和日常生活是不一样的，比如人们经常先给电视机连接电源，再打开电视机开关；先把大水管的总闸打开，再打开小水龙头……总而言之是一种由“主”到“次”的顺序。但电子设计世界的思维方式，以最常见的51单片机的开发平台为例，开发人员往往先把定时器的分频数、重载值等参数配置好，最后才启动定时器计数；先把各个外设的中断打开，最后再打开总中断……这和人们的生活习惯其实恰好相反，是一种先“次”后“主”的顺序。

至此，理解STM32的时钟树就是轻而易举的事情了。

6.3　进阶文章3：解析STM32的库函数

意法半导体在推出STM32微控制器之初，也同时提供了一套完整细致的固件开发包，里面包含了在STM32开发过程中所涉及的所有底层寄存器操作函数。通过在程序开发中引入这样的固件开发包，可以使开发人员从复杂冗余的底层寄存器操作中解放出来，将精力专注到应用程序的开发上，这便是ST推出这样一个开发包的初衷。

但这对于许多从51、AVR这类单片机转到STM32开发平台的开发人员来说，势必有一个不适应的过程。因为程序开发不再是从寄存器层次起始，而要首先去熟悉STM32所提供的固件库。那么是否一定要使用固件库呢？当然不是，开发人员也可以沿用传统的开发方式，自行操作寄存器。但STM32微控制器的寄存器规模可不是常见的8位单片机可以比拟的，若自己细细琢磨各个寄存器的意义，必然会消耗相当的时间，并且对于程序后续的维护、升级来说也会增加时间的消耗。对于当前“时间就是金钱”的行业竞争环境，无疑使用库函数进行STM32的产品开发是更好的选择。本节将通过一个简单的例子对STM32的库函数做一个简单的剖析。

1．GPIOA初始化库函数的剖析

以最常用的GPIO设备的初始化函数为例，如程序清单6.3.1所示。

程序清单6.3.1
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这是一个在STM32程序开发中经常用到的GPIO初始化程序段，其功能是将GPIOA.4口初始化为推挽输出模式，最大翻转频率为50MHz，下面逐一分解。

①首先是语句1），该语句显然定义了一个GPIO_InitTypeDef类型的变量，名为GPIO_InitStructure，可找出GPIO_InitTypeDef的原型位于stm32f10x_gpio.h文件，原型如下：
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可知GPIO_InitTypeDef是一个结构体类型同义字，其功能是定义一个结构体，该结构体有3个成员，分别是u16类型的GPIO_Pin、GPIOSpeed_TypeDef类型的GPIO_Speed和GPIOMode_TypeDef类型的GPIO_Mode。继续探查GPIOSpeed_TypeDef和GPIOMode_TypeDef类型，在stm32f10x_gpio.h文件中找到对GPIOSpeed_TypeDef的定义：
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则可知GPIOSpeed_TypeDef枚举类型同义字，其功能是定义一个枚举类型变量。该变量可表示GPIO_Speed_10MHz、GPIO_Speed_2MHz和GPIO_Speed_50MHz3个含义，其中GPIO_Speed_10MHz已经定义为1，读者必须知道GPIO_Speed_2MHz则依次被编译器赋予2，而GPIO_Speed_50MHz为3。同样也可在stm32f10x_gpio.h文件中找到对GPIOMode_TypeDef的定义：
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这同样是一个枚举类型同义字，其成员有GPIO_Mode_AIN、GPIO_Mode_AF_OD等，从命名也可以轻易判断出这表示GPIO设备的工作模式。

至此对程序清单6.3.1的语句1）可以做一个总结：该句定义一个结构体类型的变量GPIO_InitStructure，并且该结构体有3个成员，分别为GPIO_Pin、GPIO_Speed和GPIO_Mode，并且GPIO_Pin表示GPIO设备引脚，GPIO_Speed表示GPIO设备速率，GPIO_Mode表示GPIO设备工作模式。

②接下来是语句2），此句是一个赋值语句，把GPIO_Pin_4赋给GPIO_InitStructure结构体中的成员GPIO_Pin，可以在stm32f10x_gpio.h文件中找到对GPIO_Pin_4做的宏定义：

[image: alt]


因此，语句2）的本质是将0x0010赋给GPIO_InitStructure结构体中的成员GPIO_Pin。

③语句3）和语句2）相似，将GPIO_Speed_50MHz赋给GPIO_InitStructure结构体中的成员GPIO_Speed。

④语句4）亦和语句2）语句类似，把GPIO_Mode_Out_PP赋给GPIO_InitStructure结构体中的成员GPIO_Mode，由前文已知GPIO_Mode_Out_PP的值为0x10。

⑤语句5）是一个函数调用，即调用GPIO_Init函数，并提供给该函数2个参数，分别为GPIOA和&GPIO_InitStructure，其中&GPIO_InitStructure表示结构体变量GPIO_InitStructure的地址，而GPIOA则在stm32f10x_map.h文件中找到相关定义：
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此3行代码是一个预编译结构，首先判断是否定义了宏_GPIOA，而在stm32f10x_conf.h中发现对_GPIOA的定义为：
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这表示编译器会将代码中出现的GPIOA全部替换为（(GPIO_TypeDef *) GPIOA_BASE）。从该句的C语言语法可以判断出（(GPIO_TypeDef *) GPIOA_BASE）的功能为：将GPIOA_BASE强制类型转换为指向GPIO_TypeDef类型的结构体变量的指针。如此则需要找出GPIOA_BASE的含义，依次在stm32f10x_map.h文件中找到：
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和：
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还有：
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很明显，GPIOA_BASE表示一个地址，通过将以上3个宏展开可以得到：
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此处的关键在于0x40000000、0x10000和0x0800这3个数值的来历。读者应该通过宏名猜到了，这就是STM32微控制器的GPIOA的设备地址。通过查阅STM32微控制器开发手册可以得知，STM32的外设起始基地址为0x40000000，而APB2总线设备起始地址相对于外设基地址的偏移量为0x10000，GPIOA设备相对于APB2总线设备起始地址偏移量为0x0800。

对语句5）进行一个总结：调用GPIO_Init函数，并将STM32微控制器的GPIOA设备地址和所定义的结构体变量GPIO_InitStructure的地址传入。

2．函数内部分析

以上是对GPIOA初始化库函数的剖析，现继续转移到函数内部分析，GPIO_Init函数原型如程序清单6.3.2所示。

程序清单6.3.2
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这段程序的流程是：首先检查由结构体变量GPIO_InitStructure所传入的参数是否正确，然后对GPIO寄存器进行“读出→修改→写入”操作，完成对GPIO设备的设置工作。显然，结构体变量GPIO_InitStructure所传入参数的目的是设置对应GPIO设备的寄存器。而STM32的参考手册对关于GPIO设备的设置寄存器的描述如图6.3.1所示。
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图6.3.1　GPIO设备控制寄存器GPIOx_CRL

图6.3.1中，位31:30、27:26、23:22、19:18、15:14、11:10、7:6、3:2，在输入模式(MODE[1:0]＝00):00表示模拟输入模式，01表示浮空输入模式（复位后的状态），10表示上拉／下拉输入模式，11表示保留；在输出模式(MODE[1:0]＞00):00表示通用推挽输出模式，01表示通用开漏输出模式，10表示复用功能推挽输出模式，11表示复用功能开漏输出模式。

位29:28、25:24、21:20、17:16、13:12、9:8、5:4、1:0、MODEy[1:0]，端口x的模式位（y＝0～7），软件通过这些位配置相应的I/O端口：00表示输入模式（复位后的状态）；01表示输出模式，最大频率10MHz；10表示输出模式，最大频率2MHz；11表示输出模式，最大频率50MHz。

该寄存器为32位，分为8份，每份4位，对应低8位引脚的设置。每个引脚的设置字分为两部分，分别为CNF和MODE，各占2位空间。当MODE的设置字为0时，表示将对应引脚配置为输入模式；反之为输出模式，并有最大翻转频率限制。而当引脚配置为输出模式时，CNF配置字则决定引脚以哪种输出方式工作（通用推挽输出、通用开漏输出等）。通过对程序的阅读和分析不难发现，程序6.3.1中GPIO_InitStructure所传入参数对寄存器的作用如下：

●　GPIO_Pin_4被宏替换为0x0010，对应图6.3.1可看出其用于选择配置GPIOx_CRL的[19:16]位，分别为CNF4[1:0]、MODE4[1:0]。

●　GPIO_Speed_50MHz为枚举类型，值为0x03，被用于将GPIOx_CRL位中的MODE4[1:0]配置为11b（此处b意指二进制）。

●　GPIO_Mode亦为枚举类型，包含值0x10，被用于将GPIOx_CRL位中的MODE4[1:0]配置为00b。事实上GPIO_Mode的值直接影响寄存器的只有低4位，而高4位的作用可从程序6.3.2中看出，是判断此参数是否用于GPIO引脚输出模式的配置。

至此不难知道STM32的固件库最后是怎样影响最底层寄存器的。总结起来就是：固件库首先将各个设备所有寄存器的配置字进行预先定义，然后封装在结构或枚举变量中，待用户调用对应的固件库函数时，会根据用户传入的参数从这些封装好的结构或枚举变量中取出对应的配置字，最后写入寄存器中，完成对底层寄存器的配置。

可以看到，STM32的固件库函数对于程序开发人员来说应用非常方便，只需要填写言简意赅的参数就可以在完全不关心底层寄存器的前提下完成相关寄存器的配置，具有相当不错的通用性和易用性，也采取了一定措施保证库函数的安全性（主要引入了参数检查函数assert_param）。但同时读者也应该知道，通用性、易用性和安全性的代价是加大了代码量，同时增加了一些逻辑判断代码造成了一定的时间消耗，在对时间要求比较苛刻的应用场合需要评估使用固件库函数对程序运行时间所带来的影响。读者在使用STM32的固件库函数进行程序开发时，应该意识到这些问题。

6.4　进阶文章4：在STM32平台上实现Cortex-M3的位带特性

位操作是指单独操作某个数据中的某一位。这在嵌入式程序设计中很常见，诸如设置标志位、判断一个字节某一位的值、取反一个字节的某一位等都需要通过位操作来完成。常见的51单片机可以通过sbit关键字进行位定义从而实现位操作。但事实上绝大部分的单片机（比如被广泛使用的AVR单片机）是不支持位操作的，因此，必须通过程序设计来实现位操作，最常见的操作如下：
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使用以上3句C代码进行位操作是一种很规范的方法，因为其没有使用任何非ANSI C关键字，任何支持C编译的开发环境都支持这样的写法，这对程序的移植性有相当的好处。与此对应的，51单片机的Keil µVision2开发环境所支持的sbit关键字就是非ANSI C关键字，因此若在用户程序中使用了此关键字，则该程序无法移植到其他开发环境中，该程序也不具备移植到其他硬件平台（比如TI的MSP430单片机）的基础。

有少许C代码编写经验的读者应该知道，上述3句代码都是“复合”语句。选句①为例：该语句首先进行移位操作（1 &lt;&lt; 5），再将移位后的结果进行取反，然后读取出变量a的值并与取反的结果进行“与”运算，总结起来便是“读出→修改→写入”的过程。如此一来，从表面上来看就至少经过了4条指令才完成该句代码的执行（实际上往往更多）——从代码效率的角度上来说，这并不是很理想。

STM32所基于的ARM Cortex-M3内核引入了一种新颖的“位带”技术（bit band），这种“位带”技术将其片内的部分称为“位带区”的存储区域和另外一部分称为“位带别名区”的区域映射起来。一个比较完整的描述是：Cortex-M3的内部存储空间有2个“位带区”，分别称为“SRAM位带区”和“外设存储位带区”，位于SRAM区和外设存储区各自最低的1Mb空间；并有对应2个“位带别名区”，分别称为“SRAM位带别名区”和“外设存储位带别名区”，每个别名区大小为32Mb。“位带”技术将两个“位带区”的每一位分别映射到对应的“位带别名区”的一个“字”（即32位）的最低位上。图6.4.1展示了这种关系。
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图6.4.1　位带映射关系

图6.4.1中，左边的0x40000000表示“外设存储位带区”的起始地址，而右边的0x42000000则表示“外设存储位带别名区”的存储地址，“0th bit”、“1th bit”等表示从地址0x40000000依次往后的第0位、第1位等。右边的0x42000000表示STM32内部的“外设存储位带别名区”起始地址，而下面的0x42000000～0x420000010、0x42000010～0x420000020等则表示从地址0x42000000依次往后的第1个、第2个“字”空间。在此要注意到的是，STM32作为一款32位控制器，其数据总线当然是32位的，但其内部存储空间不仅支持32位存取，同时也支持8位（字节）、16位（半字）存取方式，因此其内部存储空间是按照最小存取长度（8位）来对齐的。以图6.4.1中的0x42000000～0x420000010为例，其存储空间的排列情况如图6.4.2所示。假设向这段空间内写入数据0x12345678，则实际内容（小端存储格式）如图6.4.3所示。
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图6.4.2　8位存储对齐
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图6.4.3　0x12345678的存储详情

8位长度的对齐方式决定了用户通过应用程序操作存储空间的最小长度为8位，即1个字节。因此如果要单独对某一“位”进行操作，则必须使用上文中所讲述的“读出→修改→写入”办法。

通过这种“位带”技术进行存储空间的映射后，可以很轻易快捷地实现位操作。当对“位带别名区”的某一个“字”空间的最低位进行清除操作时，则对应的“位带区”所对应的“位”即会被清除；反之当对“位带别名区”的某一个“字”空间的最低位进行置位操作时，则对应的“位带区”所对应的“位”也会被置位。因此，“读出→修改→写入”就变成了只有“写入”的过程，这是一种非常典型的空间换时间的做法。也许有读者会问，这样岂不是损失掉了2个32Mb的存储空间？答案是：这部分存储空间是通过映射技术“虚拟”出来的，STM32片内的这部分地址空间并没有物理存储介质存在。

下面通过一个简单的例子讲述如何采用STM32微控制器平台上的“位带”技术实现一个简单的点亮发光二极管的操作。其中发光二极管使用STM32的GPIOA.4引脚的输出高电平点亮，则只要在GPIOA.4引脚输出一个高电平，即可点亮该发光二极管。

通过查阅STM32的开发手册可以知道，要在GPIOA.4引脚输出高电平，则只需要在初始化完毕GPIOA设备之后对GPIOA的ODR寄存器的第4位写入一个“1”即可。这个目的很简单，重点是如何计算ODR寄存器的第4位在“位带别名区”中所对应的“字”空间地址。获取该地址的过程如图6.4.4所示。
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图6.4.4　获取别名地址

有了前面的描述，相信图6.4.4是比较容易理解的。图中自上往下最终推算出了GPIOA的ODR各位的“位带别名区”的地址，可以看到ODR寄存器的第4位所对应的“字”空间地址为0x42210190。此外，从STM32的开发手册上也可以获取“位带别名区”的字空间所对应的“位”的计算公式：

bit_word_addr＝bit_band_base＋(byte_offset×32)＋(bit_number×4)

式中，bit_word_addr表示“位带别名区”字地址，bit_band_base表示对应的“位带区别名区”起始地址，byte_offset表示“位”在“位带区”中的字节偏移地址，bit_number则表示“位”在对应“位带区”字节中的位置。

以对GPIOA的ODR寄存器的第4位写入一个“1”为例，首先要找到ODR寄存器的第4位的“位带区”起始地址、字节偏移地址和在字节中的位置。其中“位带区”起始地址已知为0x42000000，而字节偏移地址由图6.4.4可知为0x0001080C（注意是此处偏移地址，不是图中的绝对地址），同时位置为第4位，因此可以套用上述公式计算对应的“字空间”：

bit_word_addr＝0x42000000＋(0x0001080C×32)＋(4×4)＝0x42210190

这里计算所得与图6.4.4中推算的结果一致。因此，只要向地址为0x42210190的字空间的最低位写入“1”即可点亮发光二极管，程序清单如下。
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6.5　进阶文章5：解析STM32的启动过程

当前的嵌入式应用程序开发工作中，C语言成为了绝大部分平台的最佳选择。如此一来main函数似乎成为了理所当然的起点——因为C程序往往从main函数开始执行。但一个经常会被忽略的问题是：微控制器（单片机）上电后，是如何寻找到并执行main函数的呢？很显然微控制器无法从硬件上定位main函数的入口地址，因为使用C语言作为开发语言后，变量或函数的地址便由编译器在编译时自行分配，由此main函数的入口地址在微控制器的内部存储空间中不再是绝对不变的。相信读者都可以回答这个问题，答案也许大同小异，但肯定都有个关键词，称为“启动文件”，英文称为“Bootloader”。

无论性能高下，结构简繁，价格贵贱，每种微控制器（处理器）都必须有启动文件，启动文件的作用便是负责微控制器从“复位”到“开始执行main函数”中间这段时间（称为启动过程）所必须进行的工作。最为常见的51、AVR或MSP430等微控制器当然也有对应启动文件，但开发工具往往自动完整地提供了这个启动文件，不需要开发人员再行干预启动过程，只需要从main函数开始进行应用程序的设计即可。

话题转到STM32微控制器，无论是Keil µVision4还是IAR EWARM开发环境，ST公司都提供了现成的直接可用的启动文件，程序开发人员可以直接引用启动文件后直接进行C应用程序的开发。这样能大大减小开发人员从其他微控制器平台跳转至STM32平台的难度，也减少了适应STM32微控制器的时间（对于上一代ARM的当家花旦ARM9，启动文件往往是第一道难啃却又无法逾越的坎）。

相对于ARM上一代的主流ARM7/ARM9内核架构，新一代Cortex内核架构的启动方式有了比较大的变化。ARM7/ARM9内核的控制器在复位后，CPU会通过从存储空间的绝对地址0x000000处取出第1条指令执行复位中断服务程序的方式启动，即固定了复位后的起始地址为0x000000(PC＝0x000000)，同时中断向量表的位置并也是固定的。而Cortex-M3内核则正好相反，有3种情况：

①通过boot引脚设置可以将中断向量表定位于SRAM区，即起始地址为0x2000000，复位后PC指针位于0x2000000处。

②通过boot引脚设置也可以将中断向量表定位于Flash区，即起始地址为0x8000000，复位后PC指针位于0x8000000处。

③通过boot引脚设置还可以将中断向量表定位于内置Bootloader区，本节不对这种情况做论述。

Cortex-M3内核规定，起始地址空间必须存放堆顶地址，而紧接着的第2个地址空间则必须存放复位中断入口向量地址，这样在Cortex-M3内核复位后，会自动从起始地址的下一个32位空间取出复位中断入口向量，跳转执行复位中断服务程序。对比ARM7/ARM9内核，Cortex-M3内核存储空间的起始位置是可变的，但中断向量表的位置仍相对于起始地址固定。

有了上述准备之后，将以STM32的2.02固件库提供的启动文件“stm32f10x_vector.s”为模板，对STM32的启动过程做一个简要而全面的解析，启动文件见程序清单6.5.1。

程序清单6.5.1
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如程序清单6.5.1所示，STM32的启动代码一共224行，使用了汇编语言编写，这其中的主要原因下文将会给出交代。现在从第1行开始分析。

第1行：定义是否使用外部SRAM，为1则使用，为0则表示不使用。此语行若用C语言表达则等价于：
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第2行：定义栈空间大小为0x00000400字节，即1KB。此语行也可等价于：
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第3行：伪指令AREA。

第4行：开辟一段大小为Stack_Size的内存空间作为栈。

第5行：标号__initial_sp，表示栈空间顶地址。

第6行：定义堆空间大小为0x00000400字节，也即为1KB。

第7行：伪指令AREA。

第8行：标号__heap_base，表示堆空间起始地址。

第9行：开辟一段大小为Heap_Size的内存空间作为堆。

第10行：标号__heap_limit，表示堆空间结束地址。

第11行：告诉编译器使用THUMB指令集。

第12行：告诉编译器以8字节对齐。

第13～81行：IMPORT指令，指示后续符号是在外部文件定义的（类似C语言中的全局变量声明），而下文可能会使用到这些符号。

第82行：定义只读数据段，实际上是此处位于CODE区（假设STM32从Flash启动，则此数据段起始地址即为0x8000000）。

第83行：将标号__Vectors声明为全局标号，这样外部文件就可以使用这个标号。

第84行：标号__Vectors，表示中断向量表入口地址。

第85～160行：建立中断向量表。

第161行：伪指令AREA。

第162行：复位中断服务程序，PROC…ENDP结构表示程序的开始和结束。

第163行：声明复位中断向量Reset_Handler为全局属性，这样外部文件就可以调用此复位中断服务。

第164行：IF…ENDIF为预编译结构，判断是否使用外部SRAM，在第1行中已定义为“不使用”。

第165～201行：此部分代码的作用是设置FSMC总线以支持SRAM，因不使用外部SRAM因此此部分代码不会被编译。

第202行：声明__main标号。

第203～204行：跳转__main地址执行。

第207行：IF…ELSE…ENDIF结构，判断是否使用DEF:__MICROLIB（此处为不使用）。

第208～210行：若使用DEF:__MICROLIB，则将__initial_sp、__heap_base、__heap_limit，也即栈顶地址、堆始末地址赋予全局属性，使外部程序可以使用。

第212行：定义全局标号__use_two_region_memory。

第213行：声明全局标号__user_initial_stackheap，这样外程序也可调用此标号。

第214行：标号__user_initial_stackheap，表示用户堆栈初始化程序入口。

第215～218行：分别保存栈顶指针、栈大小、堆始地址和堆大小至R0～R3寄存器。

第224行：程序完毕。

以上便是STM32的启动代码的完整解析，接下来对几个小地方做解释：

●　AREA指令：伪指令，用于定义代码段或数据段，后跟属性标号。其中比较重要的一个标号为“READONLY”或者“READWRITE”，其中“READONLY”表示该段为只读属性，联系到STM32的内部存储介质可知，具有只读属性的段保存于Flash区，即0x8000000地址后。而“READONLY”表示该段为“可读／写”属性，可知“可读／写”段保存于SRAM区，即0x2000000地址后。由此可以从第3、7行代码知道，堆栈段位于SRAM空间。从第82行可知，中断向量表放置于Flash区，而这也是整片启动代码中最先被放进Flash区的数据。因此可以得到一条重要的信息：0x8000000地址存放的是栈顶地址__initial_sp，0x8000004地址存放的是复位中断向量Reset_Handler（STM32使用32位总线，存储空间为4字节对齐）。

●　DCD指令：作用是开辟一段空间，其意义等价于C语言中的地址符“&”。因此从第84行开始建立的中断向量表则类似于使用C语言定义了一个指针数组，其每个成员都是一个函数指针，分别指向各个中断服务函数。

●　标号：前文多处使用了“标号”一词。标号主要用于表示一片内存空间的某个位置，等价于C语言中的“地址”概念。地址只表示存储空间的一个位置，从C语言的角度来看，变量的地址、数组的地址或是函数的入口地址在本质上并无区别。

●　第202行中的__main标号并不表示C程序中的main函数入口地址，因此第204行也并不是跳转至main函数开始执行C程序。__main标号表示C/C++标准实时库函数里的一个初始化子程序__main的入口地址。该程序的一个主要作用是初始化堆栈（对于程序清单6.5.1来说则是跳转__user_initial_stackheap标号进行初始化堆栈的），并初始化映像文件，最后跳转C程序中的main函数。这就解释了为何所有的C程序必须有一个main函数作为程序的起点——因为这是由C/C++标准实时库所规定的——并且不能更改，因为C/C++标准实时库并不对外界开发源代码。因此，实际上在用户可见的前提下，程序在第204行后就跳转至.c文件中的main函数，开始执行C程序了。

最后总结一下STM32的启动文件和启动过程：首先对栈和堆的大小进行定义，并在代码区的起始处建立中断向量表，其第1个表项是栈顶地址，第2个表项是复位中断服务入口地址。然后在复位中断服务程序中跳转C/C++标准实时库的__main函数，完成用户堆栈等的初始化后，跳转.c文件中的main函数开始执行C程序。假设STM32被设置为从内部Flash启动（这也是最常见的一种情况），中断向量表起始位置为0x8000000，则栈顶地址存放于0x8000000处，而复位中断服务入口地址存放于0x8000004处。当STM32遇到复位信号后，则从0x80000004处取出复位中断服务入口地址，继而执行复位中断服务程序，然后跳转__main函数，最后进入main函数，来到C的世界。

6.6　进阶文章6：环形缓冲区的实现

现在的嵌入式主控器几乎都搭载了丰富的接口，如USART、CAN、SPI、USB等。这些接口几乎在每个嵌入式解决方案上都会得到不同程度的应用，甚至就作为解决方案上的核心设备来使用，如串口服务器、CAN网桥设备等。通过这些通信接口，主控器就可以与其外部的设备进行数据交换，通过某个通信接口将数据接收进来处理，或将某些数据进行处理后通过某个通信接口发送出去。通常通信接口和主控CPU处于各自独立的工作状态，即便CPU停止工作（常见的情况是进入低功耗模式），通信接口仍然能正常地收发数据。

程序开发人员在进行接口设备程序的设计时，也许最为直接的想法，就是“通信接口接收到一个数据→CPU进行数据处理→接收下一个数据……”。对比主控CPU来说，通信接口设备往往是一个很高速的设备。这样上述思路就会遭遇到一种情况，即接收到一个数据后，CPU还未来得及处理完毕，下一个数据就来了，这样就产生了一次数据丢失。随着程序运行时间的延长，丢失的数据就会持续增加。但实际应用中，传输线上的数据流都有一个特点，即数据总是一段一段地被传输的（用常见的名词表达叫“帧”），而不会随着时间的推移持续地涌入。这样就允许CPU在遇到这种情况的时候，可以先将数据接收暂存起来，利用没有接收到数据的时间间隙里进行数据处理的工作。现实程序开发中经常使用环形缓冲来支持CPU的这种工作机制。

本节来讲述如何针对STM32的USART接口设备设计一个环形的缓冲区。环形缓冲区的核心代码如下（注释表示行号）：

程序清单6.6.1
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对程序清单6.6.1进行逐一解释。

①首先是程序定义部分。

第1句：定义将要开辟的缓冲区的大小，在此定义为256（字节）。

第2句：开辟一片大小为256字节的缓冲区，供串口设备接收数据暂存使用。

第3句：定义一个字节变量作为缓冲区写指针。

第4句：定义一个字节变量作为缓冲区读指针。

②然后是缓冲区写函数BufferWrite。

第5句：此句的功能是判断缓冲区是否处于“已写满”的状态，下文会给出解释。

第6句：缓冲区已写满，函数返回。

第7句：缓冲区未满，读出串口设备接收到的数据，并存放在缓冲区里，存放位置由缓冲区写指针BufferWptr确定。

第8句：更新缓冲区写指针BufferWptr。

第9句：将缓冲区写指针的BufferWptr最大值和最小值对接，形成环形，即该写指针在[0:255]范围内依次循环变化。

③之后是缓冲区读函数BufferRead。

第10句：判断缓冲区是否有数据。

第11句：缓冲区无数据，返回0（表示无数据）。

第12句：缓冲区有数据，将缓冲区数据读出，读出位置由缓冲区读指针确定BufferRptr。

第13句：更新缓冲区读指针BufferRptr。

第14句：将缓冲区读指针BufferRptr的最大值与最小值对接，形成环形，即该写指针也在[0:255]范围内依次循环变化。

第15句：返回1（表示已有数据读出）。

可以对程序清单6.6.1的几个重点配合程序的运行过程进行分析。首先当然要有数据写进缓冲区才会有数据能被读出来，因此率先对缓冲区进行存取的是BufferWrite函数。该函数主要功能为把串口接收到的数据写入缓冲区中，并更新写指针。而BufferRead函数则是读出缓冲区的数据，并更新读指针。缓冲区主要通过读／写指针的变化来指示缓冲区当前的读／写位置，并且由读／写指针的最大、最小值对接而形成了环形缓冲区。不难理解，读指针总是处在一种“追赶”写指针的状态。但由于缓冲区被设计成环形，当缓冲区写速度比读速度快时，随着时间的推移，最终会出现写指针比读指针整整快了一圈的情况（想象环形跑道上赛跑运动中运动员的套圈情形）。因此当这种读指针正好被写指针“套圈”时，就意为着缓冲区已被写满了，无法再写入新的数据。BufferWrite函数的第5、6句正是针对这种情况而设的。同时这也说明了，读指针却不总是小于写指针的。因此判断缓冲区是否有数据，必须使用第10句的写法，而不能写成if(BufferRptr＜BufferWptr){…}，这是一个比较隐蔽的容易忽略的地方。但同时读者也应该想到，缓冲区保持在写满的状态，则不会将新接收到的数据保存，这样也是一种数据丢失的情况。

使用该环形缓冲的方法很简单，见程序清单6.6.2，该实例的功能是使用STM32的USART1接收来自PC端的数据，并使用USART2回传给PC。

程序清单6.6.2
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先对程序清单6.6.2中一个地方加以说明。在USART1的中断服务函数中，首先对ORE标志位的判断后进行一次空读操作，目的是清除ORE位。实践表明，此举可以解决STM32的USART设备接收中断丢失的问题。

为了测试环形缓冲的功能，从PC端给USART1发送数据时，使用“帧”的形式：每帧共50字节，每秒发送1次，并且使用一个短延时降低USART2的数据发送速度。通过PC端的串口上位机软件可以看到，通过USART2回传到PC的数据与PC发送至USART1的数据在数量和内容上是完全一致的，同时USART1和USART2的收发时间并不完全同步。不难分析出CPU处理数据的速度（因为延时的存在）确实慢于USART1接收数据的速率，但并未有数据丢失的现象产生，所以环形缓冲区也起到了期望中的作用。

6.7　进阶文章7：软件定时器的设计

定时器，顾名思义，是用来得到一个准确时间间隔的。定时器可以分为硬件定时器和软件定时器。几乎所有的微控制器上都配备了数量有限的硬件定时器，即控制器本身有专门实现定时的模块。硬件定时器的工作原理在所有的微控制器上几乎都是一样的：定时器在外部时钟提供的周期脉冲下进行计数工作，当计数工作到达用户指定的次数时，便提供一次中断触发来通知用户定时时间到——这个过程完全由微控制器内部的定时器硬件电路实现，不需要CPU进行干预。对比之下，软件定时器则需要CPU的介入来实现。实现软件定时器一般有两种方法：一种是纯粹依赖CPU指令的堆积实现；另一种是以硬件定时器产生的时间片为基准单位，CPU基于这个基准单位进行累积来实现。很显然，硬件定时器的精度取决于驱动的时钟脉冲，一般情况下可以达到很高的精度（纳秒级），而软件定时器的实现由于引入了非硬件因素，精度必然有所下降。

嵌入式应用中，经常使用定时器进行定时，当定时时间到达之后执行预定的操作。一个具体的嵌入式系统可能有几个甚至数十个定时应用，而这些应用对定时器的精度、最大周期等要求往往都是不同的。比如使用定时器产生一个准确频率的方波是对定时精度比较高的应用，而使用定时器定时翻转一个用户指示灯以表示当前设备的工作状态，则对定时器精度的要求大为下降，此种情况下启用硬件定时器（特别是硬件定时器资源紧缺的情况下）无疑一种资源的浪费。毫无疑问，在一个具体的嵌入式系统中，硬件定时器和软件定时器配合使用，在性能和成本消耗上能有最好的结合点。本节将要讲述如何基于STM32微控制器的一个硬件定时器来建立软件定时器。建立过程如下所述。

①软件定时器功能的定义：前文说到，嵌入式应用中，对定时器的使用模式一般是“定时时间到达后执行预定的操作”。这样可以首先定制出定时器的功能如下：定时时间可配置修改；定时时间到达后执行指定函数；可以选择定时器周期只运行单次还是循环运行。有了以上3点之后，就可以开始着手建立软件定时器了。

②当前的嵌入式程序设计，在定义好模块程序的功能后，编写模块程序的第1步应该建立对应的.h文件，将具体的函数、宏以及需要使用到的变量等先行声明，再继续后续的编写。因此，首先建立软件定时器模块程序的头文件SoftTimer.h，如程序清单6.7.1所示（注释表示行号）。

程序清单6.7.1
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从程序清单6.7.1已经可以看出该软件定时器的大体模型：

第1句：和第2、11句组成# ifndef… # define… # endif预编译结构，防止该头文件被重复包含。

第3句：包含STM32库头文件stm32f10x_lib.h。

第4句：宏定义TIMER_ONESHOT，下文将解释其应用。

第5句：宏定义TIMER_PERIOD，同样在下文解释。

第6句：定义软件定时器结构体信息块，结构体各成员分别为：Timeoutcnt表示定时器软件计数变量；Timeout表示定时器单次定时周期；Timeoutfuc是一个函数指针，用以存放定时时间到达之后所要执行的函数的入口；Timerflag表示定时器将处于循环运行状态还是单次运行状态。

第7句：声明一个结构体数组，其各个元素是第6句所定义的结构体类型。

第8句：声明TIMER_TimerInitialisation函数，从名字可以看出，该函数将用于初始化软件定时器。

第9句：声明TIMER_TimerStart函数，该函数将启用一个软件定时器，其参数所表示的意义为：TimerIdent，软件定时器编号；Timeout，软件定时器定时时间；Timeoutfuc，软件定时器定时时间到达后所要执行的函数入口地址。

第10句：声明TIMER_Execute函数，该函数用以实现软件定时器的最终目的，即判断定时时间是否到达，并执行对应函数。

③建立软件定时器模块程序的主文件SoftTimer.c，见程序清单6.7.2。

程序清单6.7.2

[image: alt]


[image: alt]


对程序清单6.7.2进行解析。

①首先是文件头部。

第1句：包含第2步已经建立好的软件定时器头文件SoftTimer.h。

第2句：定义一个类型结构体数组，该数组有10个元素，每个元素类型为已经在SoftTimer.h声明的Timer_typedef类型，此处实际上是定义了10个软件定时器。

②TIMER_TimerInitialisation函数内部。

第3～14句：这部分为配置STM32的通用定时器2，产生1ms的周期性中断请求，并启用自动重装载特性。

第15～19句：这部分为初始化第2句所定义的各个软件定时器信息块，其中Timeoutcnt和Timeout都写入1000001，下文将解释为何这样写入。

③TIMER_TimerStart函数内部。

第20句：首先判断定时器编号是否大于9（因为定义好的软件定时器个数为10个）。

第21句：函数传入的定时器编号形参非法，函数返回。

第22句：首先使用关闭总中断的操作来进入临界区。

第23～27句：此部分语句将函数传入的形参保存至指定的软件定时器信息块中。

第28句：开启总中断，离开临界区。

④TIMER_Execute函数内部。

第29句：定义一个局部变量i待用。

第30句：将进行10次for循环。

第31句：首先判断编号为i的软件定时器信息块的当前计数值是否位于0～1000000范围内，是则满足if条件，进入if内部。

第32句：编号为i的软件定时器信息块当前计数值减1。

第33句：判断编号为i的软件定时器是否到达定时时间，是则满足if条件，进入if内部。

第34～36句：判断编号为i的定时器为循环工作状态（头文件SoftTimer.h的宏定义TIMER_PERIOD）还是单次工作状态（头文件SoftTimer.h的宏定义TIMER_ONESHOT），并相应对其当前计数值作修改。

第37句：执行编号为i的定时器定时时间到达后所要求执行的函数。

从上述的注释中可以轻易看出，该软件定时器模块程序中通过定义一个结构体数组作为数个软件定时器信息块的集合，把所有关于软件定时器的信息都包含在内。明显，该数组的元素个数就是可用的软件定时器的个数。而软件定时器的最大计数时间为1000000次硬件定时器的中断周期，在上述程序中配置STM32的定时器2产生1ms的周期中断，即表示该定时器的最大定时时间是1000000ms，即1000s。这样使用该软件定时器的方法就相当简单了。下面给出几个应用示例，其功能是使用上述软件定时器模块程序以不同的频率闪烁4个发光二极管（部分常用函数不再给出实现过程）。


程序清单6.7.3
 　每隔1s变化GPIOA.4引脚上的发光二极管状态
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程序清单6.7.3展示了如何使用软件定时器定时翻转一个发光二极管，值得注意的地方是TIMER_TimerStart函数必须要填入一个地址信息，这个地址可以用来传递参数给被调用函数，因此被调用函数的参数必须是void* para，使用这样的形式使得函数可以接受任何类型、任何数量的参数，程序清单6.7.4展示了需要给被调用函数传递参数的情况。


程序清单6.7.4
 　每隔100ms给看门狗喂狗，喂狗值为0x50
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至此总结一下该软件定时器模块的用法：首先需要根据硬件平台的要求建立周期性的定时器中断，然后在该定时器中断服务程序内调用TIMER_Execute()函数；其次使用TIMER_TimerStart函数来启用软件定时器，其参数分别是定时器编号、定时时间、将要调用函数入口、传递给调用函数的参数列表地址、定时器工作模式，共5个参数；最后需要注意传递的参数从“非空指针类型（如程序清单6.7.4中的参数&i）”→“空指针类型（如程序清单6.7.4中WatchDogfeet的形参void* para）”→“非空指针类型（如程序清单6.7.4中WatchDogfeet的形参void* para最终被转换为(u8*)）”这个过程的转换。

最后应该注意到，软件定时时间到达后所要调用的函数实际上是在硬件定时器中断服务函数里调用的，按照中断服务程序运行时间尽量短的原则，被调用的函数运行时间应该尽量短。除此之外，本节所建立起来的软件定时器模块仍然有改进的空间，例如可以将定时器个数、最大定时时间等信息使用宏定义，这样移植性和易用性可以得到进一步提升。

6.8　进阶文章8：STM32的ISP下载

对许多由51单片机转向STM32微控制器的初学者而言，开发的成本上升是一个比较明显的变化。51单片机的开发多使用串口进行程序下载，所需要的耗材只是一根串口线和一个电平转换电路，这样成本甚至可以控制在10元以内。但转至STM32平台后，仿真调试器不仅发挥了重要的仿真调试作用，久而久之下载程序的任务也习惯地由仿真器完成了。如此一来，STM32开发成本较51单片机有了很明显的上升，通常一个仿真调试器的价格就超过一个51单片机开发板的价格。同时，单纯仅就下载程序来使用仿真器有一个十分明显的缺点，即要依托具体的开发环境，并且下载程序的速度并不快。这样在对批量的STM32器件下载的时候，可谓耗时耗力。那STM32能不能像51单片机一样，使用简单的串口就能下载程序呢？

STM32在设计之初就已经考虑到了这样的问题。每片STM32微控制器在出厂的时候都内置了一段称为Bootloader的引导程序（注意这个Bootloader和嵌入式操作系统领域的Bootloader如u-boot等并不完全同类），通过STM32外部的BOOT引脚的设置，可以在复位后启动这段Bootloader程序。而Bootloader的最大用处，就是可以实现STM32的串口ISP。

ISP的全称是In-System Programming（在线系统编程），是一种对微控制器进行编程的技术。支持ISP下载的微控制器内部都有相应的一段引导程序，通过这段程序与外部的ISP下载软件呼应，最终达到向微控制器内部的存储空间写入用户代码的目的。

先用一句话概括STM32的ISP过程：STM32的ISP下载，是通过配置BOOT引脚的方式启动其内部的Bootloader程序，进而使用上位机的ISP编程软件通过STM32的USART1向STM32发送代码文件，最后达到向STM32的内部Flash存储空间烧写用户代码的过程。本节将分几个步骤详细讲述STM2的ISP下载过程。

（1）配置BOOT引脚启动STM32内部的Bootloader程序

在STM32微控制器的官方参考文档可以找到对STM32启动方式的说明，见表6.8.1。

表6.8.1　STM32启动模式
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表6.8.1中灰色背景的一行，就是启动STM32的Bootloader程序的方法，具体方法为：将BOOT1引脚接地，BOOT0引脚接3.3V的高电平，然后进行一次复位操作，STM32就启动了内部的Bootloader程序，或者称为“从Bootloader启动”了，如图6.8.1所示。
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图6.8.1　从Bootloader启动的BOOT引脚设置方法

（2）获取.bin或.hex文件

若使用的是Keil µVision4开发环境，则需要在STM32的工程选项Option for Target的Output选项卡中选中Create Hex File，如图6.8.2所示。
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图6.8.2　设置Keil µVision4生成.hex文件

之后进行一次Rebuild就可以生成.hex文件，从编译信息框中也可以看到相关提示，如图6.8.3所示。
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图6.8.3　生成hex文件

得到.hex文件后，可以使用hex2bin一类的软件转换得到.bin文件。Keil µVision4也有可以生成.bin文件的方法，不过稍微复杂，还是使用第三方软件转换更为简单方便。

若使用的是IAR EWARM开发环境，则找到STM32工程Option for node窗口下的Output Converter界面，选中Generate additional output，在Output format下拉列表框中选择Intel extended，并选中Override default，然后在其下方文本框中填入将要生成的.hex文件名，注意后缀名也要写入，如图6.8.4所示。
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图6.8.4　设置EWARM生成.hex文件

IAR EWARM开发环境还支持直接生成.bin文件，同图6.8.4不同的是，在Output format下拉列表框中选择binary，然后在Override default文本框中填入将要生成的.bin文件名，如图6.8.5所示。
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图6.8.5　设置EWARM生成bin文件

设置完毕后，进行一次Rebuild All就可以在工程目录下得到.bin/.hex文件。

（3）获取ISP软件

ST公司针对STM32的ISP下载功能开发了一款名为“Flash Loader Demo”的ISP软件，使用该软件可以对STM32进行ISP下载或擦除等操作。但作者在此推荐一款第三方的ISP软件eisp，该软件完全免费，支持STM32的.hex/.sim等文件格式的ISP下载，并且较“Flash Loader Demo”稳定性更好。首先从网上下载eisp软件，作者使用的是eisp v0.5版本。软件界面如图6.8.6所示。
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图6.8.6　ISP软件eisp v0.5

可以看到，该软件界面十分简洁，只有几个需要用户关注的地方，相信任何只要从事电子开发的朋友都可以在几分钟内了解它的使用方法，不存在任何上手困难的问题。

（4）开始ISP下载

有了上述准备后，就可以正式尝试对STM32进行ISP下载了。在将STM32的BOOT引脚设置好，并将USART1和PC端连接妥当之后，打开eisp v0.5，将通信速率选为9600，后单击“读STM32器件信息”，可以在右边的输出信息区看到相关的信息，如图6.8.7所示。

[image: alt]


图6.8.7　读取STM32器件信息

从图6.8.7可以看到，STM32已经启动了内部Bootloader程序，并且eisp软件读出了STM32的一系列信息。这样表示STM32负责ISP下载的软硬件环节是正常的（Bootloader和串口1），可以继续进行后续的ISP下载。若此时提示“芯片超时无应答，无法链接”，则表示链接失败，则请参考如下几点进行检查直至链接成功：

●　BOOT引脚的配置是否正确。

●　串口电路是否能正常工作。

●　尝试把BOOT1引脚的10kΩ下拉电阻换成0Ω电阻，即将BOOT1引脚直接和GND连接。

●　尝试降低通信速率。

链接成功后，先将事先备好的.hex文件加载进入eisp v0.5中，作者加载的是一个名为Led.hex的文件，如图6.8.8所示。
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图6.8.8　加载.hex文件

加载完毕后，单击“开始编程”按钮即可启动ISP下载，eisp的信息输出区提供了进度条和文字提示显示当前的ISP下载进度，如图6.8.9所示。
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图6.8.9　开始ISP下载

下载很快完成，完成后软件界面如图6.8.10所示。
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图6.8.10　ISP下载完成

完成ISP下载后，将BOOT引脚重新设置为从“用户闪存存储器”启动的启动模式（参见表6.8.1），然后对STM32进行一个复位操作即可运行通过ISP下载模式下载好的用户程序。纵观整个STM32的ISP过程，是非常简单同时也是非常实用的。若对BOOT引脚进行简单的电路设计（使用按键控制BOOT引脚的电平），STM32就能像51单片机那样方便地进行程序烧写了。

6.9　进阶文章9：基于STM32标准外设固件库v3.x的工程建立

大多数开发人员在进行STM32微控制器的应用程序开发时，会选择使用ST公司所提供的外设固件函数库进行开发。使用固件库可以降低开发难度，简化开发流程，对团队式的多人协作开发也很有好处，这是不言而喻的。STM32微控制器一面世，ST公司就为其发布了1.0固件库，随着STM32产品线的发展，随后又出现了2.x固件库和3.x固件库。

STM32是一款基于ARM Cortex-M3内核的微控制器。ARM Cortex-M3作为一款通用的IP核，为众多的半导体公司采用作为自己的微控制器核心。因此，对于所有基于ARM Cortex-M3内核的微控制器来说（不仅限于ST公司的STM32），其内核的部分是几乎完全一致的。而Cortex-M3对比与ARM7/ARM9等传统内核有了革命性的创新，即Cortex-M3内核也挂载了诸如中断向量控制器、节拍时钟等有着明显“外设”特征的部件，这样程序开发人员就无法避免对这部分“外设”进行编程控制。

在早期的1.0和2.x版本的固件库中，将对STM32内核部分的相关代码封装成和STM32外设一样的形式，即把内核的设备也当成外设一样来存取控制。当越来越多的半导体厂商基于Cortex-M3内核设计自己的控制器时，就会出现即便是同一种内核也会因其设计厂商不同而有多个版本不同的操作代码。显然这并不是一种好现象，同时也不符合ARM公司设计Cortex-M3内核的初衷。于是就有了CMSIS，其全称是Cortex Microcontroller Software Interface Standard，翻译过来便是“Cortex微控制器软件接口标准”。ARM公司希望通过这一标准将所有Cortex微控制器的内核操作代码统一起来。

STM32微控制器的固件库，相比于之前的1.0版本和2.x版本，3.0及其以上版本的固件库（下称3.x版本）在结构和组成上有了相当大的变化。变化就在于3.x版本引入了ARM公司所推行的CMSIS接口。本节讲述如何基于STM32的3.4版本固件库在Keil μVision4开发环境里建立一个工程模板，假设读者已经熟悉Keil μVision4开发环境的基本使用流程，同时能够建立基于STM32的2.x版本固件库的工程。

首先从网络获取STM32的3.4版本固件库STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.4.0.rar，然后建立一个名为STM32 v3.4的文件夹，并依图6.9.1所示建立STM32 v3.4文件夹内部结构。
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图6.9.1　建立STM32 v3.4目录

然后解压STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.4.0.rar得到STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.4.0文件夹，并根据表6.9.1的内容从STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.4.0文件夹取出一系列文件复制到STM32 v3.4内部。

表6.9.1　STM32 v3.4内部目录内容
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注：其中STM32 v3.4文件夹下的app、obj和list文件夹暂时为空。

表6.9.1事实上也就是基于3.4函数库的STM32工程文件结构。现在可以打开Keil μVision4开发环境，根据器件型号（以STM32F103RB为例）在STM32 v3.4文件夹下新建一个工程，并添加目录结构，如图6.9.2所示。
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图6.9.2　Keil μVision4的工程组

不难发现图6.9.2中所示工程结构和STM32 v3.4文件夹的目录结构是完全一样的。则下一步就是把STM32 v3.4文件夹内部各个文件相应地添加到Keil μVision4的工程结构中，其中library目录下仅添加STM32 v3.4\library\src路径下的文件，而boot目录只根据器件型号添加对应的1个文件，最后添加1个只有main函数的main.c文件至user目录，添加完成后如图6.9.3所示。
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图6.9.3　工程文件添加完毕

以上工程的建立步骤和基于2.x固件库的STM32工程建立步骤很相似，事实上仅从工程结构的搭建来说，无论是基于2.x还是3.x固件库，其操作过程都是一样的，只是工程结构和其内部的文件不同，而接下来的内容，则是使用2.x固件库的工程中不必须涉及的工程参数设置工作。

●　打开工程选项Option for Target，在Output界面单击Select Folder for Objects，在弹出的窗口中选择STM32 v3.4→obj文件夹。

●　工程选项Option for Target中，在Listing界面单击Select Folder for Listings，在弹出的窗口中选择STM32 v3.4→list文件夹。

●　工程选项Option for Target中，在C/C++界面的Define中输入USE_STDPERIPH_DRIVER和STM32F10X_MD，使用逗号隔开。

●　工程选项Option for Target中，在C/C++界面的Include Paths中输入工程文件的各个路径，如图6.9.4所示。
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图6.9.4　填写头文件包含路径

至此设置完毕，再进行一次Rebuild，编译结果显示无错误，如图6.9.5所示，至此工程建立的所有工作就完成了。
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图6.9.5　重新编译

最后对几个小细节做解释。

①boot目录下是STM32的启动文件，不同器件需要不同的启动文件，对应关系如下：

●　小容量型的STM32器件使用startup_stm32f10x_ld.s文件。

●　中容量型的STM32器件使用startup_stm32f10x_md.s文件。

●　大容量型的STM32器件使用startup_stm32f10x_hd.s文件。

●　互联型的STM32器件使用startup_stm32f10x_cl.s文件。

作者使用的是器件型号是STM32F103RB，属于中容量型STM32器件，因此添加的是startup_stm32f10x_md.s文件。

②在C/C++界面的Include Paths中填入工程文件中所有被包含的.h文件的路径。

③在C/C++界面的Define中写入的字符的作用相当于定义了一个对全局工程都有效的宏，例如上文填入USE_STDPERIPH_DRIVER和STM32F10X_MD，则相当在程序中定义了宏：
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而这两个宏对全局程序都是有效的。同时请注意，STM32F10X_MD表示使用中容量型号的STM32器件，此宏定义必须和boot目录下的启动文件对应。若使用大容量型号的STM32，则应填入STM32F10X_HD。

6.10　进阶文章10：使用I/O口实现模拟I2C接口

STM32微控制器的勘误手册对I2C总线接口有这样一段描述：

I2C外设

某些软件事件必须在发送当前字节之前处理

问题描述

如果没有在传输当前字节之前处理EV7、EV7_1、EV6_1、EV2、EV8和EV3事件，有可能产生问题，如收到一个额外的字节、两次读到相同的数据或丢失数据。

暂时解决办法

当不能在传输当前字节之前和改变ACK控制位送出相应脉冲之前，处理EV7、EV7_1、EV6_1、EV2、EV8和EV3事件时，建议如下操作：

①使用I2C的DMA模式，除非作为主设备时只接收一个字节。

②使用I2C的中断并把它的优先级设为最高级别，使得它不能被中断。

许多将STM32微控制器应用到实际项目中的开发人员发现，I2C接口存在工作不稳定的现象，如经常出现传输失败或陷入死循环，原因如同于上述问题描述所指。而两个建议操作道出了天机：STM32的硬件I2C时序不能被中断。

根据ST所给出的建议对12C接口进行修改使用，确实可以避免这个问题。但若将I2C总线接口的中断优先级改至最高，那便意味着使用了I2C中断的嵌入式系统中，其余的中断服务将有可能被I2C中断所嵌套，这种“霸道”的处理办法很显然无法适用于所有的I2C总线应用场合。而若使用I2C的DMA模式，则会显著提升应用程序的开发难度，同时I2C接口的灵活性也大大降低。

使用I/O口来模拟I2C总线时序是一种很常见的做法。使用模拟时序的办法，对比于硬件I2C接口来说，在实时性和传输速度上会带来无法避免地下降，但I2C总线本身就不是一种速度很快的总线（最高为400kHz），同时也不需要具备很高的实时性能。相比之下，使用STM32的I/O口模拟I2C时序完全可以满足大部分场合的需求，并且移植性更佳，因此许多开发人员更倾向于使用模拟形式的I2C总线接口。

程序清单6.8.1使用STM32的I/O口实现I2C总线时序，可实现I2C接口器件读／写。

程序清单6.8.1
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下面给出一个使用范例，具体功能是对EEPROM器件24C02进行读／写。

①首先根据硬环境修改头文件“iic.h”，作者的24C02器件使用STM32的GPIOB.6连接SCL线，使用GPIOB.7引脚连接SDA线，则将程序清单6.8.1中①～⑦处的宏定义做修改如下：
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注意到上述替换名为“SPEED”的宏的数值，表示该模拟I2C总线接口的速率，但没有具体的单位，该数值越大，速率越小。使用者要根据实际情况反复修改此数值以得到理想效果。

②修改完毕后，就完成了该I2C模块的移植工作了，接下来只需要把该I2C模块加入具体的工程中，使用IIC_Init函数、IIC_BurstRead函数和IIC_BurstWrite函数即可对24C02器件进行读／写了，见程序清单6.8.2。

程序清单6.8.2
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可以看到这个模拟I2C接口模块具有很好的易用性和移植性，并只对外提供3个函数接口。使用该模块只需要根据实际的硬件环境，在头文件中将各个宏定义（程序清单6.8.1中①～⑦）改写补充，然后通过调用IIC_Init函数、IIC_BurstRead函数和IIC_BurstWrite函数即可实现对I2C接口器件的读／写。


第7章

综合性实例：STM32的IAP方案

本章将引导读者进行本书第一个也是唯一一个综合性实例：STM32的IAP方案。其内容涉及GPIO、SysTick定时器、USART、内置Flash控制器等设备的操作。IAP是一种在行业内广泛应用的技术，利用IAP技术可以实现许多惊艳的应用。可以说，每个STM32开发人员，都应该掌握IAP这种高级技巧。

几乎所有的同类书籍都介绍综合性的应用示例，如“万年历＋温度显示＋闹钟响铃＋计时表”实时时钟范例或“STM32＋音频解码＋大容量存储方案”MP3播放器范例。这些综合性实例的目的在于引领读者进行综合性实验，达到把单片机的基础模块整合运用的目的。这些实例普遍存在一种共同点，即“练手”意义要大于“实用”的意义。本章将讲述一个STM32的综合性应用示例，该示例将涉及STM32微控制器的时钟系统、GPIO、定时器、中断系统、USART以及内置可编程Flash等内外设备的应用，作为一个综合性实验的同时还具有很强的“实用”意义。这个示例就是STM32的IAP方案。

IAP，全称是“In-Application Programming”，中文解释为“在应用程序中编程”。IAP是一种通过微控制器的对外通信接口（如USART、I2C、CAN、USB、以太网接口甚至是无线射频通道）对正在运行程序的微控制器进行内部程序更新的技术。这完全有别于ICP或者ISP技术：ICP（In-Circuit Programming）技术是通过在线仿真器对单片机进行程序烧写的技术，ISP技术则是通过单片机内置的Bootloader程序引导的烧写技术。无论是ICP技术还是ISP技术，都需要有机械性的操作，如连接下载线、设置跳线帽等。若产品的电路板已经层层密封在外壳中，要对其进行程序更新无疑困难重重，若产品安装于狭窄空间等难以触及的地方，更是一场灾难。但若进引入了IAP技术，则完全可以避免上述尴尬情况，而且若使用远距离或无线的数据传输方案，甚至可以实现远程编程和无线编程。这绝对是ICP或ISP技术无法做到的。某种微控制器支持IAP技术的首要前提是，其必须是基于可重复编程闪存的微控制器。STM32微控制器带有可编程的内置闪存，同时STM32拥有在数量上和种类上都非常丰富的外设通信接口，因此在STM32上实现IAP技术是完全可行的。

IAP技术的核心是一段预先烧写在单片机内部的IAP程序。这段程序主要负责与外部的上位机软件进行握手同步，然后通过外设通信接口将来自于上位机软件的程序数据接收后写入单片机内部指定的闪存区域，最后再跳转执行新写入的程序，达到了程序更新的目的。

在STM32微控制器上实现IAP程序之前，首先要回顾一下STM32的内部闪存组织架构和其启动过程。STM32的内部闪存地址起始于0x8000000，一般情况下，程序文件就从此地址开始写入。此外STM32是基于Cortex-M3内核的微控制器，其内部通过“中断向量表”来响应中断。STM32上电后，首先从“中断向量表”取出复位中断向量，执行复位中断程序完成启动。而这个“复位中断向量”的入口地址存放于0x8000004地址空间中。当中断来临，STM32的内部硬件机制也会自动将PC指针定位到“中断向量表”处，并根据中断源取出对应的中断向量执行中断服务程序。最后还需要知道关键的一点，通过修改STM32工程的链接脚本可以修改程序文件写入闪存的起始地址。

在STM32微控制器上实现IAP方案，除了USART通信、Flash数据写入等常规操作外，还需注意STM32的启动过程和中断响应方式。图7.1显示了STM32常规的运行流程。
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图7.1　STM32常规的运行流程

对图7.1解读如下：

●　STM32复位后，会从地址0x8000004处取出复位中断向量的地址，并跳转执行复位中断服务程序，如图7.1中标号①所示。

●　复位中断服务程序执行的最终结果是跳转至C程序的main函数，如图7.1中标号②所示，而main函数应该是一个死循环，是一个永不返回的函数。

●　在main函数执行的过程中，发生了一个中断请求，此时STM32的硬件机制会将PC指针强制指回中断向量表处，如图7.1中标号③所示。

●　根据中断源进入相应的中断服务程序，如图7.1中标号⑤所示。

●　中断服务程序执行完毕后，程序又返回至main函数中执行，如图7.1中标号⑥所示。

若在STM32中加入了IAP程序，则情况会如图7.2所示。对图7.2的解读如下：
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图7.2　加入IAP程序后STM32的运行流程

●　STM32复位后，从地址0x8000004处取出复位中断向量的地址，并跳转执行复位中断服务程序，随后跳转至IAP程序的main函数，如图7.2中标号①、②所示。这个过程和图7.1相应部分是一致的。

●　执行完IAP过程后（STM32内部多出了新写入的程序，图7.2中以灰色底纹表示，地址始于0x8000004＋N＋M）跳转至新写入程序的复位向量表，取出新程序的复位中断向量的地址，并跳转执行新程序的复位中断服务程序，随后跳转至新程序的main函数，其过程如图7.2的标号③所示。新程序的main函数应该也具有永不返回的特性。同时应该注意在STM32的内部存储空间不同的位置上出现了2个中断向量表。

●　在新程序main函数执行的过程中，一个中断请求来临，PC指针仍会回转至地址0x8000004中断向量表处，而并不是新程序的中断向量表，如图7.2中标号⑤所示。注意到这是由STM32的硬件机制决定的。

●　根据中断源跳转至对应的中断服务，如图7.2中标号⑥所示。注意此时跳转至新程序的中断服务程序中。

●　中断服务执行完毕后，返回main函数，如图7.2中标号⑧所示。

从上述两个过程的分析可以得知，对将使用IAP过程写入的程序要满足2个要求：新程序必须从IAP程序之后的某个偏移量为x的地址开始；必须将新程序的中断向量表相应的移动，移动的偏移量为x。

设置程序烧写起始位置的方法是（Keil µvision4集成开发环境）在工程的Option for Target界面中的Target选项卡，将IROM的Start列改为欲使程序起始的地方，如图7.3中将程序起始位置设为0x8002000。

[image: alt]


图7.3　设置程序烧写镜像起始地址

将中断向量表移动的方法是在程序中加入函数：
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其中参数NVIC_VectTab为中断向量表起始位置，而参数Offset则为地址偏移量，如将中断向量表移至0x8002000处，则应调用该函数如下：
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同时有必要提醒读者注意的是，此函数只会修改STM32程序中用于存储中断向量的结构体变量，而不会实质地改变中断向量表在闪存中的物理位置，详情请研究该程序原型。

有了以上准备后就可以着手设计一个IAP方案了，具体如下：

●　STM32复位后，利用一个按键的状态进行同步，按键按下时指将要进行IAP过程。

●　IAP过程中，通过上位机软件向STM32的USART1设备发送所要更新的程序文件，STM32接收到数据后转而从0x8002000地址开始写入收到的数据。

●　STM32借助定时器来判断数据是否完全接收，完全接收后IAP过程结束。

●　再次复位后，跳转0x8002004地址开始运行新写入的程序。

程序清单如下：
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最后提出几点注意事项：

●　工程也共享于下载资料中。

●　利用IAP写入的程序文件最好是.bin格式的文件，但不能是.hex格式的文件。

●　向STM32发送程序文件时尽量慢一些，因为STM32的Flash编程速度往往跟不上通信外设接口的速度。

●　建议在STM32和上位机之间设计一套握手机制和出错管理机制，这样可以大幅提高IAP的成功率。

●　共享资料中的IAP工程具体运行现象为：按下连接于GPIOA.0引脚上的按键后对STM32进行复位操作，若连接于GPIOA.4引脚上的LED被点亮则表示进入了IAP程序，等待从USART1接口传入欲更新的程序文件。程序文件更新完毕后，LED被熄灭。此时再度对STM32进行复位，就开始运行新写入的程序了。


附录A

常用程序

（1）程序清单A.1
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（2）程序清单A.2
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（3）程序清单A.3
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附录B

Typedef定义

本书常用的Typedef定义如下：
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附录C

本书硬件平台介绍

本书主要使用CEPARK STM32学习板作为全书实验设计的根据，本着“适合的就是最好的”这一理念，CEPARK STM32学习板完全针对本书实验设计的需求定制，除此之外再无加入任何不必需的硬件配置，将学习板的成本降到了最低的程度。

CEPARK STM32学习板是CEPARK电子园为初学者学习STM32而设计，图C.1为其外观图，图C.2为电路原理图。该学习板以STM32F103RCT6芯片为核心，配套2.4/3.2寸彩色TFT屏，板载USART、USB、ADC电压调节、按键、JTAG接口、彩屏接口、LED、SD卡接口、I/O引出口等硬件资源。
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图C.1　CEPARK STM32学习板

图C.1中标号所对应的硬件资源如下：

①异步串口通信接口；

②标准20针JTAG接口；

③S232（ISP下载）收发器SP3232芯片，可做RS232通信实验；

④启动模式选择跳线；

⑤4个发光二极管，方便程序调试使用；

⑥DC电压调节电位器，可以做ADC采样实验；

⑦SM32F103RCT6, LQFP64, Flash:256KB, SRAM: 48KB；

⑧所有I/O输出全部引出，方便接外部电路做实验；

⑨预留TFT彩屏接口；

⑩2.4/3.2寸彩屏接口；

⑪USB接口，可用于USB与MCU通信实验；
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图C.2　CEPARK STM32学习板电路原理图
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图C.2　CEPARK STM32学习板电路原理图（续）
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图C.2　CEPARK STM32学习板电路原理图（续）
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图C.2　CEPARK STM32学习板电路原理图（续）

⑫电源指示灯；

⑬独立轻触按键；

⑭带LM1117稳压芯片，输出3.3V稳定电压；

⑮电源指示灯；

⑯独立轻触按键；

⑰EEPROM AT24C02，采用I2C通信方式，可以存储数据到该芯片；

⑱8MHz时钟晶振；

⑲32.768kHzRTC时钟晶振；

⑳RTC后备电池座；

㉑预留SD卡接口；

㉒I/O引出口。

可以看出，CEPARK STM32开发板的板载资源是很丰富的，加上灵活的设计，让开发变得更加简单。

（1）可进行的主要实验

①点亮发光二极管及流水灯实验；

②独立按键扫描实验；

③通用同步／异步串口通信实验；

④定时器基本功能（定时、比较、方波输出、捕获）实验；

⑤备份寄存器与入侵检测实验；

⑥RTC实验；

⑦A/D采集实验；

⑧DMA、I2C总线、SPI总线、CAN总线等实验；

⑨USB实验；

⑩SD卡、TFT液晶显示实验；

（2）学习板特点

①外观小巧，整个板子尺寸为75mm×95mm；

②I/O引出，设计灵活，方便扩展及使用；

③性价比高，本开发板继续坚持助学特色，功能强大，价格便宜；

④资源丰富，板载多种外设及接口；

⑤调试方便，和主流调试仿真工具JLINK V7完美结合，可以快速找到代码的BUG；

⑥触摸彩屏，320×240分辨率，26万色TFT LCD，带触摸功能，可以设计出迷人的GUI；

⑦实例齐全，使用ST标准库，方便用户修改升级；

⑧提供丰富的配套资源，如基本资料、用户手册、配套程序、软件资源、学习资源等；

⑨提供全面技术支持和交流，为用户提供在线答疑解惑。

（3）配套JLINK仿真器

CEPARK JLINK V7仿真器是CEPARK电子园为支持仿真ARM内核芯片推出的JTAG仿真器，如图C.3所示。支持ARM7、ARM9、ARM11、Cortex-M3，除拥有V6.0的全部功能外，对于Cortex-M3的Serial Wire Viewer（SWV）速度是V6的12倍。全面支持KEIL、ADS等ARM编译器和IAR无缝集成，支持SWD调试及固件自动更新。具体功能特点详见网站产品信息。
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图C.3　CEPARK JLINK V7仿真器

（4）配套TFT彩屏

配套的TFT彩屏如图C.4所示，具体性能如下：

①屏的有效显示尺寸为2.4/3.2寸；

②显示色彩为65K色；

③TFT电源，带PCB的模块已经继承3V稳压IC，输入可以为5V；

④背光电源（LED_A引脚）最高3.2V，则在3.3V下可串联20Ω限流电阻或5V下可串联200Ω电阻）；

⑤兼容8/16位数据接口，切换方式通过排线上的R1和R2实现，0Ω电阻短接R1为16位模式，短接R2为8位模式，8位模式下使用高8位（即DB8～DB15）。

[image: alt]


图C.4　配套TFT彩屏

相关资料、咨询、技术支持和本书讨论区请访问http://bbs.cepark.com。
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void ADC Configuration(void)
i
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure; /* EX BDC WAL 45 MK ADC_InitStructure * /
RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2_Div4) ; /% BLE ADC B P44+ /
/xS TAREK s 200 T A 5 % e BRI A X e B0 Ak A D7 K A5 o BP0
*  ADCHRHR A X SE + AT MLV e Y ADC E E A A E O 1 */
ADC_InitStructure. ADC Mode = ADC_Mode Independent;
ADC_InitStructure. ADC ScanConvMode = ENABLE;
ADC InitStructure. ADC ContinuousConvMode = ENABLE;
ADC_TnitStructure.ADC ExternalTrigConv = ADC ExternalTrigConv None;
ADC_InitStructure.ADC DataAlign = ADC_DataAlign Right:
ADC_TInitStructure. ADC NbrOfChannel = 1:
ADC_Init(ADCl, &ADC InitStructure);
/ o+ B ADC i Fi] 8 BB BT 1 SR BER R 55.5 S < /
ADC_ReqularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel 8, 1, ADC_SampleTime 55Cycles5):

ADC_Cmd(ADC1, ENABLE) ; /% {#ifig ADC1 * /
ADC_ResetCalibration(ADC1): /* E AN ADCl MR HEFHFEH » /
while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC1)); / x %F{4§ ADCL A /fE A 748 I sE L » /
ADC_StartCalibration(ADC1) ; / * JFUh BDCL #SHE » /

while(ADC GetCalibrationStatus(ADC1)): /% ST ADCL A MESERL x /
ADC_SoftwareStartConvCnd(ADC1, ENABLE) ; /* JAsh ADC1 ¥ x /

}
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* HEA : USART Configuration * B GE R :F
* EEEE : % H USARTL x 3R E(E A

CORMABE LK
e
void USART Configuration(void)

{/ % ARH4HUISS USART Configuration HALAHE, Wt a BFH®E A2  */)
R R R R
* WA : fputc S : K

* BACHA : ¥§ printf PRACE (7 F] USATRL  » R [EI{E s

* AZH s

AR AR KRN K K H R E KA AR HX R EH KK AN E K F KRR K KX RHKE X H AL RH %X KK
int fputc(int ch, FILE * f)

1) % AIALIE K fpute AL, WL A FRFEE A A3 * /)
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int main(void)

(

vulé KeyPortStatus =0;

KeyScanState Typedef KeyScanState; [ EXFEAMREMELE */
RecInitialisation(); /x BERGHH x/
GpioInitialisation(); /* WHE GPIONHH =/
SystickInitialisation(); /% PHE Systick ERf & * /
while(1)
{

if(SysTick GetFlagStatus(SysTick_FLAG_COUNT) = = SET) /% 2 20 ms B 7 */

{
1

KeyPortStatus = GPIO_ReadInputData(KEYPORT) & 0x000f; /% PEEL I/0HLF * /
switch(KeyScanState) /% #EACRAEHLTE »/
(
{
/xR 1AW BIREET «/
case KeyScanState 0
{
if(KeyPortStatus ! = 0x000f)
{
KeyScanState = KeyScanState 1; / * A% T . EHKREmE » /
!
break;
!
/o AR 2. MRS RLES %/
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J# BRBE e e */

# include "stm32£10x_lib. h"

# include "stdio. h"

R i e e */
/* BEXSHE
/* HEXRECR
% HEMEREERE e e e */
fa HREREPGE = e s e e e S ®/
void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO Configuration(void);

void USART Configuration(void) :

void ADC_Configuration(void)

/****************%****%**********************%*****************
* WA : main * L EE R :

* EAGHR s B * R [ {E .

* HWASE :

B e R S

int main(void)

{

float VolValue =0.00; /o BEMEER R G RRE R« /
u32 ticks = 0; /% RDC 7R AERT ZHL * /
RCC_Configuration() : /o BERGRE */
GPIO_Configuration() ; /% #E GPIOHH */
USART Configuration() ; /% & USART * /
ADC_Configuration(); /* 8 ADC */
printf("\r\n The AD_value is; —————————————————————————— \r\n");

while(1)
{
if (ticks+ + > =2000000)

'
!

ticks = 0;

VolValue = 2.56 % ADC_GetConversionValue(ADC1)/0XOFFF;

printf( "The current VolValue = % .2fv\r\n", VolValue);
|53}
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void RCC Configuration(void)
{
{/ » A4 fR7% 4 RCC_Configuration W& M IR HGD, LR A BIFWHHE AL * /)
/x EEESA MBI RSN A %/
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA |
RCC_APB2Periph ADC1 | RCC_APB2Periph GPIOB, ENABLE) ;

1
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* RELH : GPIO_Configuration K AR : G

* EHGEER . BE% cPIo MDAk * JRMEE s R

* W ASE : &

£ FEEREEEERRNE FEREREE R RREHH R R REE B RS T EFERRNE F SRR EERTRH E TR
void GPIO Configuration(void)

{

/% 5E 3 GPIO W) SR fL 45 H Pk GPIO InitStructure » /
GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;

/* BB USARTL g Tx I (PA. 9) N %5 2 Dh BB th S B = /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_TnitStructure. GPTO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure):

/* & USARTL [y Rx [l (PR. 10) B 25 A M » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 10;
GPTO_TnitStructure. GPTO Mode = GPIO_Mode TN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

/* ¥ PB.O BLE B AM */
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO Pin 0;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN;

GPIO Init(GPIOB , &GPIO InitStructure);
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# include "stm32£10x_1ib.h"

/* HEXRXKRT -
/* BEMSHEE -
/* HEXEHBER oo
[x BEXEE oo
/* BEMEEEY o LE
void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO Configuration(void);

void EXTI_Configuration(void);

void NVIC Configuration(void);

void SysTick Configuration(void) ;

void Delay NSecond(u8 Tick):
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u8 CAN_BS2;
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itTypeDef ;
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GPIO_Configuration(); /¥ XE GPIOWH */
EXTI_Configuration(); /% BE EXIT %/

NVIC Configuration(); /% %8 NVIC = /

SysTick Configuration(); /% X E Systick ERT 2§ * /

/% LED AR */

GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO Pin 4, Bit SET);

Delay_NSecond(1) :
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Delay NSecond(1);

GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin 4, Bit SET):

Delay NSecond(1);

GPIO WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin 4, Bit RESET);

Delay NSecond(1) ;

GPIO WriteBit(GPIOA, GPIO Pin 4, Bit SET):

Delay NSecond(1);
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PWR_EnterSTOPMode(PWR Regulator LowPower, PWR STOPEntry WFI);
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Delay NSecond(1);
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Delay_NSecond(1) :
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Delay NSecond(1);
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Delay NSecond(1) ;

while(1);
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CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterNumber = 0;
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMode = CAN FilterMode IdMask;
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void USART Configuration(void)

{/ * A48 J9 USART Configuration ERELN . LR ABRFH L A2 /)

int fputc(int ch, FILE * f)

L)% RIS K fpute BREAN S MM A FEEHA A 3% /)





OEBPS/Image00198.jpg





OEBPS/Image00439.jpg
ik

SO AL

SO

hoot {4

cortexm3_macro. s

stm32[10x_vector. s

STMB32 FJ8 31 3C{F 32 3 8 A 7R 6 YR8 . 5| T B AT

library 3C{F4

stm3210x_rec. ¢

stm32010x_(lash. ¢

& RCC K2 B E

stm32(10x_gpio. ¢

B GPIO B2 5 %0

stm32(10x_lib. ¢

X B AT SR R R AR AE T — T B R R AR STM32 TR
2 R T Bk

stm32(10x_pwr. ¢ e 5 T A 4785 4 A 47 TR K
stm32[10x_exti. ¢ SIS o W A A7 R LA L B 5 A R R R
stm32(10x_systick. ¢ | Systick 5 It} 8% 19 3K 3 i 5t

stm3210x_nvic. ¢

0 AT 1 i8R NVIC A i T e K

interrupt 3L 4

stm32(10x _it. ¢

STM32 it i B %5 72 %

sre 34

main, ¢

AT






OEBPS/Image00681.jpg
WHE% R 5
HA CAN_Init
B3R u8 CAN_Init(CAN_InitTypeDel * CAN_InitStruct)
IhAEH A HRE CAN_InitStruct 175 & KIS BRI IR LS CAN B 37788
HASH CAN_InitStruct: 75 [ 4549 CAN_InitTypeDel #7541 .8 THE4ME CAN WA EF S
it S 4 x
38 (81 &7 CAN #1% fb 45 8 : CANINITFAILED =4 fk % Il s CANINITOK = 41 % b 5 3
SER A b
V8 P R x






OEBPS/Image00201.jpg
fEXRXRERRERXRERRXXERERRNR RN RR RN IR RERNRRNRENR KRN RNN NN RNNRRRR XX

* U4 : main. ¢
* fEH : Losingamong
* [ A : 08/08/2008

* SRR s B

KKK KKK KKK KKK KKK KKK K KKK KKK KKK KK KKK K K K

L U S S
# include "stm32f10x_1ib. h"

[% BRLFIRBEE oo */
/% BHEXBEE @ e */
O R x/
[% BEYTER | scremmemmsmsmossssmsssssosssnssssesm e */
T T —

void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO_Configuration(void);

void Systick Configuration(void) ;

void Delay Second(void) ;

JOR K KKK KKK KKK KKK KK F KR K KKK KKK KK KK KKK KKK KR KKK K KKK KR KK KR KKK
* WA : main * Hi 45 R s

* ERECHR : main 4L * R [ s &

* WASHK :

B

int main(void)

{

RCC_Configuration(); /x BERGEMH x/

GPIO Configuration(); /* #E GPIO M x /
Systick_Configuration(); /% WE SyTtick FERTE§ * /
while(1)

(
1

GPIO WriteBit(GPIOA, GPIO Pin 4,
(BitAction) (1 — GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA. GPIO Pin 4))
)/ * Bl %% GPIOA. 4 B3 * /
Delay_Second() ; /* FERF1s %/

i

/R KK KKK KKK KK KK KK N K KKK K KKK K KR KK KKK KKK K KR KKK KKK K KKK KKK KK KKK KX
* L : RCC_Configuration * FHEER .k

* R s W RGEA T4 A * GRMEE :

* HWASE :

Tl T T Y, T T
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void RCC_Configuration(void)
{
(/% AWM MRIBY RCC_Configuration WA NEHE /ML, WK R a BIFHEHE A1 */)
/% ATFF PHR B P % /
RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APB1Periph PWR, ENABLE) ;
/% 4TIF APB F£% LY GPTOA,USART B 4 » /
RCC_APB2Per iphClockCnd(RCC_APB2Per iph GPIOA , ENABLE) ;

}
JO% KK KKK K K K KKK N K K N K KN KKK KK KK KKK N KKK KKK KR KKK KKK K K KR KKK K KKK KKK KN
* WK : GPTO_Configuration % Hirth 4R s
* AR :+ BB & GPIO ¥ M J fiE * R [E{E : B
* WAZE . K
EREXRXEFFER XXX F AR EEXXARE XXX E XXX R XXX E XX RERRX XX EXRR XXX R R XXX XX %/
void GPIO_Configuration(void)
{
/% FESL GPIO W kR AL A5 # A GPIO_InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;
/* B&E PR A HESRI L +/
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 4;
GPTO_TnitStructure. GPTO_Mode = GPIO_Mode Out_ PP;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
/x BEPROJEREA */
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 0;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IPU;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);
/% 7 SCPR.0 NSRRI 0 iy A I (EXTTO) * /
GPIO_EXTILineConfig(GPIO PortSourceGPIOA , GPIO PinSource0) :
'

[ %K KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KN

* HEAZ : EXIT Configuration * AR : K
* WECHE . RE EITSH * R [ :

* WAZH s &

R X A KR EE KR XA A X XA A A XA XXX AR XXX KR XXX R K XA R XA XX E R X XXX XX R XX XXX E R R %%/
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void RCC Configuration(void)

1/ % A HS R RCC_Configuration # AR PI BB HE 4 fUED . WUBH % A BEFRE R A1 = /)

/* 4T9F nPB2 {445 I ) GPTOA Iy i » /

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph GPTIOA , ENABLE) :
!
SRR E KK KK KKK KK KN KR KKK KK B KK KKK K K R KK K KKK X K R KKK K KKK KR KK KR
» PAELZ : GPTO_Configuration x g K
* PRRI A : B % GPTO M 1T * R [ : K
« BMASH . K
O
void GPIO Configuration(void)

{
{

/% 5E X GPIO WI M L4534 GPTO InitStructure & /

GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;

/% B GPIOA. 4 M HEMAT B K EFESHF K 50 Mz x /

GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 4;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz:

GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure):
!
T T TTTTTTTTTTTTTTTTTYTYTTT”
* B : Systick Configuration * g AR s
xR : WH Systick EM & M AN 1 s * 3R [EfE : &
* WASH :

KEKEERKR XK XK EXEERRRRRERRE R KEE KKK X ERR KRR AR EXRR R R ERR KR XA KR XK KR KR X ¥R/

void Systick Configuration(void)
{
SysTick CounterCmd(SysTick Counter Disable); / * #:ff Systick ERf &5 * /
SysTick CLKSourceConfig(SysTick CLKSource HCLK Div8): / * h#% HCLK A Systick B4l »
SysTick CounterCnd(SysTick Counter Clear); /* 5Bk Systick iF4ke& »/
/% FHK 72/8 Mz, BB IEE Y 9 000X 1 000 T LATEF 1 s B B < /
SysTick SetReload(9000 * 1000);:

y
!

/% KK E N R N E K E KK KK R K K K K K KKK E K K K KK H KN K E K E K KK K%K K KX K X X

* WK : Delay_Second * HiHgER : &
* AR 1 s ER * AR [E{E : &
* BASH :

AXEERERXELEEEE X ERFER N AR IR R AR RF AR X E AL AR IR EARFREH LR X R RL R % XXX/

void Delay Second(void)

!
1

SysTick CounterCmd(SysTick Counter Enable) ; /% JA5h Systick 4 x/
while(SysTick_GetFlagStatus(SysTick FLAG COUNT) = =0); /x 4¢fif Systick iFH(ZE 0 » /
SysTick CounterCmd(SysTick Counter Disable): /% Hfg Systick FERT A4S x /

SysTick CounterCmd(SysTick Counter Clear): /¥ Wik Systick &8y »/
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void RCC_Configuration(void)

{
\

{/ % AR5 B A RCC_Configuration A P FEH A RAD , ILFE 2 A RFHHE A1 * /)
/ * 4T GPIOA,USARTL B x /

RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph USART1 , ENABLE);
/% TFF CAN B * /

RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APB1Periph CAN, ENABLE) ;

H

T i R T
* HEH : GPIO_Configuration * HRgER :

* KA : B E & GPIO i 1 I ik * AR [E{E : &

* BIAZH s

R R e R R R R

void GPIO_Configuration(void)

{
/% 7E X GPIO¥) ML 51K GPIO_InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;

/* 8 CAN [y Rx(PA. 115 =/
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 11;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IPU;

GPIO_ Init(GPIOA, &PIO_ InitStructure);

/% B E CANf Tx(PA.12) G| * /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 12;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure):

/x VLE USARTL B Tx Bl (PR, 9) K 4 2 Ty RE R f th T AE » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz:
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

/% %% USARTL fJ Rx Il (PR, 10) 7R 255 A B % /
GPIO_TInitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 10;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN_FLOATING:
GPIO_Tnit(GPIOA , &GPIO InitStructure);
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void CAN_Configuration(void)

(
i

/7 SC CAN 43 ] & #9510 AL AR AR+ /

CAN_InitTypeDef CAN_InitStructure;

CAN FilterInitTypeDef CAN FilterInitStructure;

/* CAN e &L » /

CAN_Delnit();

CAN_StructInit(&CAN InitStructure);

/% CAN 3 il & ) i 4L - 2% B A 18] fu 242 318 5 B2 K5 SR il 1 Sh B R A L5 SR B A B RSN AR B
B B A A s S BB R IR0 AR K5 O B 2 3% FIFO R 6 4 5 CAN {4 T {8 48 3F ol 52 5,
TR B BR B E 1 A ) S B (] B 1 3 8 A IR IB] S 5 B[R] BE 2 S 7 A I [ B 5 2 K
H 5%/

CAN_InitStructure.CAN_TTCM = DISABLE;

CAN_InitStructure. CAN_ABOM = DISABLE;

CAN_InitStructure.CAN_AWUM = DISABLE;

CAN_InitStructure. CAN_NART = DISABLE ;

CAN_InitStructure. CAN_RFLM = DISABLE;

CAN_InitStructure.CAN_TXFP = DISABLE;

CAN_InitStructure.CAN Mode = CAN Mode LoopBack;

CAN_InitStructure.CAN SJW= CAN SJW 1tq;

CAN_InitStructure.CAN BS1 = CAN_BS1 8tq;

CAN_TnitStructure.CAN_BS2 = CAN_BS2_7tq;

CAN_InitStructure.CAN Prescaler =5;

CAN Init(&CAN InitStructure):
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* XA : main.c

* fEH : Losingamong
* AR H : 17/09/2010
* flik E

e
/% k3K
# include "stm32f10x_1ib.h"

# include "stdio. h"

/* BEXFXRBF - */
/% BREMSHEE
/% HEXEREE
[ BENERER
/% SR B
void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO_Configuration(void);

void CAN Configuration(void) ;

void USART Configuration(void);

[ AR AR R R R K AR AR KRR AR AR LR R KRR R AR XA R AR R R AR R AR A KRR XA R KRR XXX AR R AR X
* EEZ : main * g R :

*  RER : main B4 * R [ {E %

* WASE s &

R KRR R KRR R R AR AR ERE XA KK R R XX AR AKX AR R XX AR RN KRR XK AR X% %/
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int main(void)

{

u8 TransmitMailbox = 0; /x EXHERBREER »/

CanTxMsg TxMessage; /x EXHBRREWEK /

CanRxMsg RxMessage: /o ESCH BRI )/

RCC_Configuration() ; /o BRGNS =/

GPIO_Configuration(); /% 8 GPIONGH */

USART_Configuration() ; /% %8 USART * /

CAN_Configuration() ; /* VLE CAN FEiil # x /

/x BLEZBRPARAAM IR 1D HE5 L ID H 0x00800000, KR A KR WL SR K EH 8 T+ /

TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.
TxMessage.

ExtId=
RTR = CA

0x00AR0000;
N_RTR_DATA:

IDE = CAN_ID_EXT;

DLC = 8;
Datal 0]
Data[ 1]
Datal 2]
Data[3]
Datal 4]
Data[5]
Datal 6]
Datal 7]

= 0x00;
=0x12;
= 0x34;
= 0x56;
= 0x78;
= 0xAB;
= 0xCD;
= OxEF;

TransmitMailbox = CAN_Transmit(&TxMessage) : /* RIBBAR x/
while((CAN_TransnitStatus(TransmitMailbox) |=CANIXOK)): /x %fR¥%5EM * /
printf("\r\nThe CAN has send data: Ox % x,0x % x,0x % x,0x % x,0x% x,0x % x,0x % x,0x % x\r\n",
TxMessage. Data[ 0], TxMessage.Data[ 1], TxMessage. Datal 2], TxMessage.Data[ 3],

TxMessage. Data[ 4], TxMessage. Data[ 5], TxMessage. Data[ 6], TxMessage.Data[7]);
while((CAN MessagePending(CAN_FIFO0) = =0)); [ x HERFERGER */
/o BRI S R i+ /

RxMessage. StdId = 0x00;

RxMessage. IDE = CAN_ID EXT;

RxMessage. DLC = 0;

RxMessage. Data[ 0] = 0x00;

RxMessage. Data[ 1] = 0x00;

RxMessage. Data[ 2] = 0x00;

RxMessage. Data[ 3] = 0x00;

RxMessage. Data[ 4] = 0x00;

RxMessage. Data[ 5] = 0x00;

RxMessage. Data[ 6 ] = 0x00;

RxMessage. Data[ 7 ] = 0x00;

CAN_Receive(CAN_FIFOD , &RxMessage) : /ox HNCHER x/

printf("\r\nThe CAN has receive data: Ox% x,0x % x,0x % x,0x % x,0x % x,0x % x,0x % x,0x % x\r\
n",RxMessage. Data[ 0|, RxMessage. Data[ 1], RxMessage.Data[ 2|, RxMessage. Datal 3], RxMessage.
Datal 4], RxMessage.Data[ 5], RxMessage.Datal 6 |, RxMessage. Datal7]);

while(1);
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* X4 : main. c

x fEH : Losingamong

* ERHH : 14/09/2010

L : ERF
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/* kx# - */

# include "stm32f10x_lib.h"

# include "stdio. h"

# include "time. h"

f# BENFIERETE o e e e e i x/

[ BEXSHER

/% HEXRECR

/x AENZER

vu32 TimeDisplay = 0:
/% FE X UNIX B [6 45 #2011 4 2 A 8 H 2 5 20 4F 0 Fb %/

struct tm time_now={ 2011, 2, 8, 2, 20, 0 };

PX HBBEEN e %/

void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO_Configuration(void);

void USART Configuration(void);

void RTC_Configuration(void) ;

void NVIC Configuration(void)

void Time_ Show(void) ;

/ % UNIX o ] 456 R 40 B/

void Time SetCalendarTime(struct tm t);

u32 Time_ConvCalendarToUnix(struct tm t);

struct tm Time_ConvUnixToCalendar(time t t);

u32 Time GetUnixTime(void) ;

void Time_SetUnixTime(time t t);

JRKK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK H R KKK KKK KKK KN KKK K KKK KK KKK KX
* WA : main * W a5 R :
xR R - EEE * 3R [E{E : K
* WASH :

HOK KKK K KK KKK K N K N KN K K K K KN KK K KKK KK KK KKK KKK KKK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKK/
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I2C GenerateSTART(I2C1, ENABLE); /* i I2C1 xS O —PMREEFMHE * /
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Struct tm

{
int tm_sec;
int tm_min;
int tm_hour;
int tm_mday;
int tm_mon;
int tm_year;
int tm_wday;
int tm_yday;
int tm_isdst;

#if _DLIB SUPPORT FOR_AEABT
int __BSD bug fillerl;
int __BSD_bug filler2;

# endif

Yy
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void Time Show(void)
{
u32 CurrenTime = 03
if(TimeDisplay)
{
CurrenTime = Time_GetUnixTime() ; [+ W AT RIC T EE (UNIX B [a) 4 50+ /
time_now = Time_ConvUnixToCalendar(CurrenTime) ;
/% Kg UNIX Ik (6] 4% 2 6 b o R SR IRV AR 5K > /
/% ATEIRE « /
printf("\r\nTime: $d- $d- %d, %d:%d:%d\r\n",
time now.tm_year,
time now. tm_mon,
time now.tm_ mday,
time now.tm_hour,
time now.tm min,
time now.tm_sec);
TimeDisplay = 0;
i
A R
* KA : USART Configuration * B AR : G
* EEHE . % E usarm * R + &
* WASH : &
KKK KKK KKK KKK R K KKK KN KKK KKK KKK KKK KN KKK KKK E KKK KKK KK KRR R K KKK KK X% KR/
void USART Configuration(void)
{/ % ZAFBAHCHB H USART Configuration PREL AR, WM # A BFHEHE A2 * /)
T T
~ WA . fputc T
* HRECHA : ff printf BRECE 7 F) USATRL xR [EH : &
* HIASH : R

N T I T T T T T T TTTTTYTTTTTTTYYTY
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int fputc(int ch, FILE * f)

/% ARWMAHRIGH fpute MM, LK R ABFHELLS  +/)
/% LAR N ONIX B8] e 4041 . 7% 2R A stn32F10x rtc. c TR
* u32 RTC_GetCounter(void) ;

% void RTC WaitForLastTask(void) ;

* RTC_SetCounter(u32 CounterValue); */

[ % KR KKK KKK KKK KR KK KA KR KK KKK KKK K KRR KKK R KKK KKK KRR KKK R KR KKK KKK KKK, X
* KA : Time_SetCalendarTime() * Kb g >

* EREC R + HE 45 T B A2 TU A SR (8] 6 A ONTX B (LA X ¢ R B :
* WASH : struct tm t
R e o
void Time SetCalendarTime(struct tm t)
{
Time_SetUnixTime(Time ConvCalendarToUnix(t)):
return;
}
/KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK XK KK KK R K KKK KRN KKK K KR KKK KR K KKK KA KK KRR
* R : Time ConvCalendarToUnix(struct tm t) * B AR s
xR B R + B A RTC B B 24 it f6] * IR [ B : u32
* ErABEL : struct tm t

B T

u32 Time_ConvCalendarToUnix(struct tm t)
{
t.tm_year — =1900;
return mktime(&t) ;
!
[ FRERERERRE XXX R XXX XXX AR AR AR R RN R XXX XXX XXX LA X XXX XXX XXX XXX ¥
* WL : Tine_GetUnixTime() * i EE R : &
* AR + M RTC HUY B UNTX M (8] % =K A i 6] (i * R E{E : u32
* WASH + &
R OR KKK KRR KKK KKK KKK KR KK KKK KKK X E R KKK KKK KA KA X H KK KA KRR KA KKK KKK KA %/
u32 Time_GetUnixTime(void)
{ return (u32)RTC_GetCounter() ; |
R R R EEEEEEE KRR A A AR KR KKK R XX XK KKK AR AR R R R ERERR XXX KX XK R X X
* A : Time ConvUnixToCalendar(time t t) * B AR :
*  RACHA : 4 UNTX i R B J O R JE * 3R [E{H : struct tm
x M AZHL + w32t AT (] Y UNIX B (]
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int main(void)

{

RCC_Configuration(); /x BB ARG x/
NVIC_Configuration(); /* B NWIC */
GPIO Configuration(); /x &E GPIO M » /
USART_Configuration() ; /% U H USART * /
RIC Configuration(); /* BERIC %/
Time_SetCalendarTime(time now) ; [ BENGEE x/
while(1)
{

Time Show(): /x WIRESE +/

'
!
T T T T T T TTTTTITTTTTTTTTTTTTTTYTYT
* R : RCC_Configuration * gk R i
xR A  BEE RS Ao b * R [EE :
* HWASE :

HRERRERE R RERR KR RN AR KKK R ER KRR AR E RN R R R R RN KK ERE KRR RN XXX E R R KRR R RN/

void RCC_Configuration(void)
{
{/ % A5 A RCC_Configuration Bi¥k N Al MRS, LI R ARFIE R A1 % /)
/% fIJF APBL £ L (Y PWR,BKP R4 » /
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph PWR | RCC_APBlPeriph BKP, ENABLE) ;
/% ATJF APB2 B4 £ ) GPTOR,USART it x /
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA , ENABLE);
JOR KKK KK KK KRR KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KR KK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KX
* B : NVIC_ Configuration * i gE R :
* OEEER . WE WICSH * R EE : X
* ASH : &

B R

void NVIC Configuration(void)
{
NVIC_InitTypeDef NVIC InitStructure; /% X NVIC WG gtk x /
NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 1); /x WEMESRSHL x/
/x fHRE RIC HIllf =/
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannel = RTC_IRQChannel;
NVIC_InitStructure. NVIC_TRQChannelPreemptionPriority=1;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority=0;
NVIC_ InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC Init(&NVIC InitStructure) ;
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* WA : GPIO_Configuration * A AR s

xR BRI : B R A GPIO i M T fit * R B s &

x WAZE &
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void GPIO_Configuration(void)
{
[ 7E X GPIO ¥ HE b &5 #I & GPIO_InitStructure » /
GPIO_InitTypeDef GPIO_ InitStructure;
/% & E USARTL [ Tx I (PA. 9) K 55 2 T AL B ThAE » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode AF_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);
/% %% USARTL f Rx I (PA. 10) N iF Sy A » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIQ Pin 10;
GPIO_ InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
'
[ R KK KKK KKK K KKK K K KKK KK KKK KK KK KKK KK KR K KK K K KKK KKK KK KKK K KKK KKK KK X
= WEE : RTC_Configuration = g R . G
* PR R . W& RIC x 3R [ L x
* WASHK i

B T

void RTC_Configuration(void)

{

PWR_BackupAccessCmd(ENABLE) : /% {HiEE RIC FIJ5 & FAEEUIE * /
BKP_DeInit(); [ BOLENFAERE +/
RCC_LSEConfig(RCC_LSE_ON) ; /* JFJR LSE * /

while(RCC_GetFlagStatus(RCC FLAG LSERDY) = = RESET); / »* Z5f§ LSE ik x /
RCC_RTCCLKConf ig(RCC_RTCCLKSource LSE); / * 1%4¥ LSE 4y RTC Bf #hi = /

RCC_RTCCLKCmd(ENABLE) ; /% {#ifig RIC B4 =/

RTC_WaitForSynchro() ; [ x 5 RICHHFHFL TR =/
RTC_WaitForLastTask() ; /# BRRROE— RN RIC FAM M BEEIET R */
RTC_ITConfig(RTC_IT SEC, ENABLE); /% {#RE RIC Fb il * /

RTC_WaitForLastTask() ; [ * ZFREOE— K RTC F MG HRIEER =/
/% B RIC B A FE A 32 767 U B 2 = (32.768 kHz) /(32 767 +1) = 1 Hz(1 5) * /
RTC_SetPrescaler(32767):

RTC WaitForLastTask();/ * 83— ¥ RIC FF 7748 M BHRAESE AL » /
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12C ITConfig(I2C2, I2C IT BUF | I2C IT EVT, ENABLE) ;
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I2C_InitTypeDef I2C_InitStructure;

I2C_InitStructure. I2C_Mode = 12C_Mode_SMBusHost ;

I2C_InitStructure. 12C_DutyCycle = 12C_DutyCycle 2;

I2C_InitStructure. I2C_OwnAddressl = 0x03A2;

I2C_InitStructure. I12C_Ack = I2C_Ack Enable;

[2C_InitStructure. I2C_AcknowledgedAddress = I12C_AcknowledgedAddress_7bit:
[2C_InitStructure. I12C_ClockSpeed = 200000;

12C Init(I2C1, &I2C InitStructure);
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u8 ReceivedData;
ReceivedData = 12C ReceiveData(I2C1);
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struct tm Time_ConvUnixToCalendar(time_t t)
{

struct tm * t_tm;

t_tm = localtime(&t);

t_tm— >tm_year + =1900;

return * t_tm;

J% KK KKK KK KK KK KKK KO K K KKK KK KKK KN K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KN KKK

* B : Time_SetUnixTime() x g R .
* RECE . KA Unix BETE A RTC * R FE s
* WAZE : time t t

ARKEXERE K LR XXX R KR A KRR XA XA RN AR AKX R KA R XK XX AR R XXX KRR XX KRN KX X %% %/
void Time_SetUnixTime(time t t)
{

RTC_WaitForLastTask() :

RTC_SetCounter((u32)t);

RTC_WaitForLastTask() ;

return;

'

o O

* X4 : stm32f10x_it.c * LR H : 14/09/2010

x fEH : Losinganong * ik : IR 55 R E
R R R
e 51 I e */

# include "stm32f10x_it.h"
# include "stdio. h"

[ FEHAEER 0000 - */
extern vu32 TimeDisplay; /x WEIEREREL */

/KX KA AR A KK AR R ENEE AR AR KN RE AR IR R R R AR AKX EE AR KK XXE K A
* HEH : RTC_IRQHandler * K gER . x

* AR : RTC 4 J5j v i R 45 * 3R (6 {E : &

* HASE s
g
void RTC_IRQHandler(void)
{

if(RTC_GetITStatus(RTC_IT SEC) != RESET)

!
{

RTC_ClearITPendingBit(RTC_IT SEC): / * {4k RIC #bHllfi = /
TimeDisplay = 1; /x TR SRR * /
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x B : PrintBackupReg L e : X

* R R + O VR 1 A A7 4R 5 N A AT ED R * IR [EfE s &

* HASH 2 &

XK R XK X E XXX EE A AN EXEXEE R AR XA X AR E XXX K R AKX AR RN KRR X E % X6 % %/
void PrintBackupReg(void)

{
1

printf("\nNow the data in DRx are:\r\n");

printf( "DR1 =0x % 04xX\t" , BKP_ReadBackupRegister (BKP_DR1)):
printf("DR2  =0x% 04X\t" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR2));
printf("DR3  =0x% 04X\t" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR3));
printf("DR4  =0x%04X\t" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR4));
printf("DR5  =0x% 04X\t\n" . BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR5)):
printf("DR6  =0x% 04xX\t" , BKP_ ReadBackupRegister(BKP_DR6));
printf("DR7  =0x % 04X\t" , BKP ReadBackupRegister(BKP_DR7));
printf("DR8 = 0x % 04x\t" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR8)) ;
printf("DR9 = 0x% 04X\t" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR9));
printf("DR10 = 0x % 04X\t\n" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR10));

v
i

R Rl T S L.
* R : USART Configuration * fr gk R : B

* HEGHEE . B8 UsARTL * SR E : K

* WASH :

ER KR KX R K AR XXX E A XK XXX XXX AR KRR XXX XXX KRR AR R K AR K KRR AR R KA R KRR K X % %/
void USART Configuration(void)

{/ * A 4> fRF%F USART Configuration H 4L, WM A BFHH 0.2 x /)

R R R R R KRR KR E R AR IR IR AKX AKX KR AR IR KRR AKX KX KN KN XX KN XA XK X KA KR X






OEBPS/Image00625.jpg
Fil )

RCC\NVIC
\GPIO
SN

RCE#% RCI™=4
L CHA R

<Izc$ﬂ'~¢'%ﬁ>






OEBPS/Image00384.jpg
* WA : fputc * AR s B
* R AR R : #f printf AT 7 (i F] USATRL * R E : &
* WA SE s K

T T D T e

int fputc(int ch, FILE * f)
U x ARG H fpute WA, WHZ A BFHH A3 * /)

A e R R R
* XHE : stn32f10x_it.c

* fEH : Losingamong

* LR HH : 14/09/2010

* fiig s PR R F

KK EHREKR K I EA KR KRR KL KRR R KR E KK LK E R XK XXX KK KX KX KX KX KN X H R XXX/
& e x/

# include "stm32f10x_it.h"

# include "stdio. h"

[ ShEREGE */

extern void PrintBackupReg(void) ;

[ R KK K EE KK KK KKK KKK KKK KKK KKK E KK KKK KKK KK KK E KKK KK KKK KK KKK KKK KK KK KKK
* HEA : TAMPER_IRQHandler * i ABH 2 &

* AR + Tamper A &35 {4 o it ik 55 26 4 * R [ {E s

* FWASE + &
*******************%******************%*%*********************/
void TAMPER IRQHandler(void)

{

printf("\r\n A tamper event is coming!! \r\n");
PrintBackupReg() ;
BKP_ClearITPendingBit();
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void RCC_Configuration(void)
{
{/ * A B4 HRF5H RCC_Configuration iR AU P4 ¥ #R4 R HD  ILHE R A BRF IS A 1% /)
/% FFJ3 12C1.12C2 W& B B x /
RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APB1Periph I12C1|RCC_APBlPeriph I2C2,ENABLE);
/ % JTJ3 GPIOA,GPIOB Fl USART % & B 8 » /
RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph
GPIOB, ENABLE) ;
!
[ HEERKEEKR KRR RR X KRR EER R AR X KRR X KRS KRR LR XXX AR KKK X KR XK KX KKK XX
* WA : GPIO_Configuration % i HAER i
* EA IR : B % GPIO I 1 Iy fE * R [EME s
* EAZH :

%M H KKK KO K KKK K K K K KK K K K K H K K K K K K K K K K K K H K X K KK K K K KK K K KKK K KK KK KK XK ¥ %/

void GPIO_Configuration(void)

{
/% X GPIO M i fe 45 K GPIO InitStructure x /
GPIO_TnitTypeDef GPIO_InitStructure;
/* BLE 1201 B4 K5I A E AR «/
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_ Speed 50MHz;
GPIO_ InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF OD;
GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure);
/* BLE 1202 B &K SIMAE AR «/
GPIO InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 10 | GPIO Pin 11;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO_Mode AF_OD;
GPIO Init(GPIOB, &GPIO InitStructure):
/* FCH USART &3 =/
GPIO_TnitStructure. GPIO Pin = GPTIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStructure);
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 10;
GPIO_ InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);
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*

*

(ki€ : 12C_Configuration * B S o H
WA L T2c B4 * IR [A {5 s
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void I2C_Configuration(void)

e

!

12C_InitTypeDef I2C_InitStructure; / * & X 12C ¥ L5 HI & 12C_InitStructure * /
/x 120 B A HE 50 % A HE CHU T 22 T SCAE SCR 0x30) i Bl RO 5 A 7 (i Mk

#£ 200 kbps; * /

I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.

I12C_Mode = I12C_Mode I2C;

I2C_DutyCycle = 12C DutyCycle 2;

12C_OwnAddressl = 12C1_SLAVE_ADDRESS?;

I12C_Ack = 12C_Ack Enable;

I2C_AcknowledgedAddress = 12C_AcknowledgedAddress 7bit;
I2C_ClockSpeed = 200000

I12C_TInit(I2C1, &I2C InitStructure):

I2C_InitStructure.
I2C_TInitStructure.
I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.
I2C_InitStructure.

I12C_Mode = 12C_Mode I2C;

I12C_DutyCycle = I2C_DutyCycle 2:

12C_OwnAddressl = 12C2_SLAVE_ADDRESS7;

I12C_Ack = 12C_Ack_Enable;

I2C_AcknowledgedAddress = 12C_AcknowledgedAddress_7bit;
I2C_ClockSpeed = 200000;

I12C_Init(I2C2, &I2C InitStructure);
/* JFJa 1201.12C2 S RAF R + /
12C_TITConfig(12C1, T2C_IT EVT | 12C_IT BUF, ENABLE);

12C_TTConfig(12C2

, 12C_IT_EVT | I2C_IT_BUF, ENABLE);

/% fHifig 1201, 12C2 #1 % /
12C_Cnd(12C1, ENABLE) ;
T2C_Cnd(12C2, ENABLE) ;

L T .

*

*

*

1 €4 : NVIC_Configuration % g R Lk
R ACA A s B & A R * 3R [l :
A S5 s &

B T T L T T .
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/x HEXBEE &~ — e x/
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+# define BufferSize 4

/x HE SRR
/* BENEER
/xR R
void RCC_Configuration(void) ;
void GPIO_Configuration(void);

void NVIC Configuration(void);
void USART Configuration(void);
void I2¢_Configuration(void) ;
int main(void)

{

RCC_Configuration(); /x EE RGN </
NVIC_ Configuration() ; /% & E NVIC x/
GPIO_Configuration() ; /* B GPIOMHH x /
USART _Configuration() ; / % 18 USART * /
I2c_Configuration(); /% &8 12C %/
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while(1);
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void I2C2_EV_IRQHandler(void)

{
\

switch (I2C_GetLastEvent(I12C2))

{
1

case 12C_EVENT SLAVE RECEIVER ADDRESS_ MATCHED: /s IC L e Bl >/
{ break; |
case 12C_EVENT SLAVE BYTE RECEIVED, /o R AR+ /

{
A

if (Rx_TIdx < BufferSize)

{

12C2_Buffer Rx[ Rx_Idx|= I2C_ReceiveData(I2C2);
printf("\r\n The I12C2 has received data Ox % x\r\n", 12C2_Buffer Rx[Rx Idx+ + ]);
B
break;
i
case 12C_EVENT_SLAVE_STOP_DETECTED: [ WEIBER RN */

¢
\

12C_ClearFlag(12C2, I2C_FLAG_STOPF) ;
12C_ITConfig(12C2, 12C_IT EVT | 12C_IT BUF, DISABLE);
break;
!
default.
\

! break: !}
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void I2C1_EV_IRQHandler(void)

{
\
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*

*

*
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switch (I2C_GetLastEvent(12C1))

{
1

case 12C_EVENT MASTER MODE SELECT: /x BRBRIBEME x/
{
/o Rk MHLEE * /
12C_Send7bitAddress(12C1,12C2_SLAVE_ADDRESS7, 12C_Direction Transmitter);
break;
)
I

case 12C_EVENT MASTER_TRANSMITTER MODE_SELECTED: / * MALHLhEE &3% * /

{
\

/x BRI 1ABER +/
printf("\r\n The 12C1 has send data 0x0 % x\r\n", 12C1_Buffer Tx[Rx Idx]);
12C_SendData(12C1, 12C1_Buffer Tx[Tx Idx+ + ]);
break;

!

case T2C_EVENT MASTER BYTE_TRANSMITTED: /x BWAANBRE RE +/
q
1

if(Tx_Idx << BufferSize)

{
{

/x URERRRBAREE. .. ... */
printf("\r\n The 12C1 has send data 0x0 % x\r\n", 12C1_Buffer Tx[Rx_ Idx]);
12C_SendData(12C1, 12C1_Buffer Tx[Tx Idx+ + ]);

!

else

{

12C_GenerateSTOP(12C1, ENABLE) ; / * FIARECHE Bk 5e e, RIBWEHR KM » /

12C_ITConfig(12C1, I2C_IT EVT | 12C_IT BUF, DISABLE); / * 2% |k 12C1 Hlf

)
break:
)
default:
{ break: }}}
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void NVIC Configuration(void)

{
1

/% 5E X NVIC ¥) #h 4k 45 #9 fK NVIC InitStructure * /

NVIC_ InitTypeDef NVIC InitStructure;

/o MR NVIC PSSR SP A L %/
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 1);

/x BEIMAE 1201 P« /

NVIC TInitStructure.NVIC IRQChannel = I2C1_EV_IRQChannel;
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority =
NVIC_InitStructure.NVIC TRQChannelSubPriority =0;
NVIC_ InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
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NVIC_ TInitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority =0;

NVIC_ InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Init(&NVIC InitStructure);

!
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* R : USART Configuration * FrHEER o
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void USART Configuration(void)

{/ x 240 AT USART Configuration BALMIHE, WM R AR FWHH A2 x /)
R R R R
* HREA : fpute * AR + &

* REAR . Ff printf WRACEE (7B USATRL xR [E(E : &
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int fputc(int ch, FILE * f)

{/ * AWSRIBH foute MBI LM R ABRFHL A3« /)
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typedef struct
{
u8 NVIC_IRQChannel;

u8 NVIC_ IRQChannelPreemptionPriority:
u8 NVIC_IRQChannelSubPriority;

FunctionalState NVIC_IRQChannelCnd;
} NVIC InitTypeDef:
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void EXTIO IRQHandler(void)
{
printf("\r\nEXTI IRQHandler enter.\r\n");
/x kRSN IR 1 </
EXTI_GenerateSWInterrupt(EXTI Linel);
printf("\r\nEXTI IRQHandler return.\r\n");
EXTI_ClearFlag(EXTI Line0);
!
[ FEEEERFRREE R R X I AR R AR IR XA R XXX AR R R AR R X R XX KRR E XA R R R ERA XXX R
* A : EXTT1_IRQHandler * A ASH :
* R + SR HIIT 1 A R 45 B A * R [EfE s
* WAZEK : &
B R S
void EXTI1 IRQHandler(void)
{

printf("\r\nEXTI1 IRQHandler enter.\r\n");
/% Sk BRI 2 % /
EXTI_GenerateSWInterrupt(EXTI Line2) :
printf("\r\nEXTI1 IRQHandler return.\r\n");
EXTI_ClearFlag(EXTI Linel);

}
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* PREH : EXTI2_ IRQHandler * EASEL . G
* ERHC A + SNER AT 2 v AR 5 bR A * IR [E{E N

* WAZH s Rk
B
void EXTI2 IRQHandler(void)

{
1

printf("\r\nEXTI2 TRQHandler enter.\r\n");
printf("\r\nEXTI2 IRQHandler return.\r\n");
EXTI_ClearFlag(EXTI_Line2);
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void EXTI_Configuration(void)
{
/* & X EXTI ¥ IR AL 5 # 4 EXTI InitStructure » /
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure;
/x BBESEPWT 0,12 WIEAE T FEITES AR BT o+ /
EXTI_InitStructure. EXTI Line = EXTI_Line0 | EXTI Linel | EXTI Line2;
EXTI_InitStructure.EXTI Mode = EXTI Mode Interrupt;
EXTI_InitStructure. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger Falling;
EXTI_InitStructure.EXTI LineCmd = ENABLE;
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure);
!
[ R EEKEFEARKEFRAX LR XX KRR KRR XA XREX X AR KA XX EXR XX E R R XXX KA XK R KR XX %
* WA : USART Configuration * KB gER 5
* HEE . B UsARTL * JREfE : &
* HASH + &
HH KK KK KKK KK KKK KK KKK KKK KKK KK KK KKK KR KK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK R
void USART Configuration(void)
{ / * AR 4r AR5 4 USART Configuration WAL E, JLH % A BRFIEHE A2 =/ }
JEEEREREFAXERERXEEXREXKAEEAXXRRR XXX R AR X RXXE R XXX XXX KRR XK XK KX X XX
* L : fputc * K g R : &
*  RACH AR : ¥ printf AT E (7 F USATRL xR [E{E s
« BWABE X
X KKK KK KR KKK KK KR KK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KK X R/
int fputc(int ch, FILE * f)
{ [ * BEMHRIGH foute MEAT, WM R A BFHE LA x/ )

e

* XA : stm32f10x_it.c
x fE& : Losingamong

* AR E : 14/09/2010

* filiidk s IR 55 R T

B e R S e
7% dplE SomerseessEemmm e e S s m e e e e s */

# include "stm32£10x_it.h"

# include "stdio. h"

[ KK KKK KK K K KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KK KK KKK KKK KKK
* EEA : EXTIO_TRQHandler * i AZH s

* PR + SMER AT O AR 5 bR KX * IR [EE s

* WASH : E

UK K AN IR T K KT IR RN TN IR TR N I A KT RN K 3w
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typedef struct
{
u32 EXTI_Line;
EXTIMode TypeDef EXTI_Mode;
EXTIrigger TypeDef EXTI_Trigger;
FunctionalState EXTI_LineCmd;
VEXTI InitTypeDef;
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EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure;

EXTI_InitStructure. EXTI Line = EXTI Linel2 | EXTI_Lineld;
EXTI_InitStructure.EXTI_Mode = EXTI_Mode Interrupt;
EXTI_InitStructure. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_ Falling;
EXTI_InitStructure. EXTI LineCmd = ENABLE;

EXTI Tnit(&EXTI InitStructure):
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NVIC_InitTypeDef NVIC_ InitStructure;
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1); /* i %A4 1 * /
/* FFJR TIM3 &P BT RS R o I R ER 2+ /

NVIC InitStructure. NVIC IRQChannel = TIM3 IRQChannel;

NVIC InitStructure. NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure. NVIC_ IRQChannelSubPriority= 2;

NVIC_InitStructure. NVIC_TRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC InitStructure(&NVIC InitStructure):
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int fputc(int ch, FILE * f)
{

USART_SendData(USART1, (u8) ch);

while(USART GetFlagStatus(USARTI,USART FIAG_TC) = = RESET) ;
return ch;
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DMA PN 77 Hb hE 25 77 22 (DMA Channel x Memory Address Register,DMA CMAR) .
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FlagStatus Status;
Status = USART GetFlagStatus(USART1, USART FLAG TXE)
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u8 RxData;
RxData = USART ReceiveData(USART2) :
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x WL : NVIC_Configuration * AR s
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void NVIC Configuration(void)

{
1

/% B X NVICH 4R L HI ik NVIC InitStructure * /
NVIC_ InitTypeDef NVIC InitStructure;
[ #ifdef... #else. .. % endif 45 ¥ {F AR AR I 91 40 2 2% 4 D P 8T 1) SRR SR MU > /
# ifdef VECT TAB_RAM
/% VPl I SR 46 Mk B 0%20000000 JF B % /
NVIC SetVectorTable(NVIC VectTab RAM , 0x0);
#else /* VECT TAB FLASH * /
/o vp I B SRR 46 kB 0x80000000 JF 8 x /
NVIC_SetVectorTable(NVIC VectTab FLASH , 0x0);
# endif
/* W NICHER M 2 +/
NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);
/* fHEE EXTI 0B IH,2 HSE G L%, 0 MR A MAR x/
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = EXTIO_IRQChannel;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 2;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority=0;
NVIC InitStructure. NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC InitStructure);
/o (AR EXTI 1 IE .1 RS ER .0 HRAMMEL «/
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTI1 IRQChannel:
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=1;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority=0;
NVIC_ InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC Init(&NVIC_InitStructure);
/x fHRE EXTT 2 383H L0 Z5E S IR 0 B AR+ /
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = EXTI2_IRQChannel;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority =0;
NVIC InitStructure. NVIC IRQChannelCmd = ENABLE:
NVIC Init(&NVIC InitStructure):
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void RCC_Configuration(void)
{
{/ % ZA&F4rRISH RCC_Configuration AL NS, WM ABRFH S AL */ !
/% ¥TIF nPB2 §£% I f9 GPTOA USART1 ,AFIO fif # * /
RCC_APB2PeriphClockCnd (RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph_
AF10, ENABLE) ;
'
JORKERK KR KKK KRR KR KK R KK X R K KKK KRR KRN KR KRR KKK KRR KRR KKK KKK KKK KRR KR XN
* HHH : GPIO_Configuration * WrdgER L E
* B R + B 4 GPIO 3 M U fik * R [EE + &
* WASH : E

B R R

void GPIO Configuration(void)
/# 7B GPIO WAL A5 MK GPIO_InitStructure » /
GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;
/* B PA.OPA.1.PA.2 REFEHMA */
GPIO_TInitStructure.GPIO_Pin=GPIO Pin 0 | GPIO Pin 1 | GPIO_Pin 2;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);
/% FE SLPA.O AR AT 0 % AGE I (EXTT) * /
GPIO_EXTILineConfig(GPIO PortSourceGPIOA , GPIO PinSource0) ;
/% FESCPA.1 AN 1 4 AGEE (EXTI1) * /
GPIO_EXTILineConfig(GPIO PortSourceGPIOA , GPIO PinSourcel) :
/* 7 SCPA. 2 SRR bl 2 $i AGE G (EXTI2) */
GPTIO_EXTILineConfig(GPIO PortSourceGPIOA , GPIO PinSource2);
/* UE USARTL [ Tx M (PA. 9) K 45 2 THAEHE H M D fE = /
GPIO InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);
/% %% USART1 A9 Rx JHI (PA. 10) A IE 258y A = /
GPIO_TInitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 10;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPTIO_Mode IN_FLOATING;:
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
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# include "stm32f10x_1lib.h"

# include "stdio. h"

/¥ HEXFXKBTF - #J
/* BEXSHEE
[ RELERE
/ AENER
/v BEXEEAY oo */
void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO Configuration(void);

void NVIC Configuration(void);

void EXTI_Configuration(void);

void USART Configuration(void);

JEREERERREAKEXEERXERREEA LR R LR XX RERRRER R XX XXX R KRR R KR KKK KKK KX
* R : main * K AE R s

* AL : R * R [EE :

* WASE +

R E AR H A A KA A XKL AR AR KL XK KA X R KL XK R XKL AKX R KRR KA AR R H AR K %

int main(void)

{

RCC_Configuration(); /o BBERGRM «/
NVIC Configuration() ; /% B8 NVIC x /
GPIO_Configuration(); /% WE GPIONH =/
USART_Conf iguration() ; / % % E USART * /
EXTI_Configuration(); /% WH EXTI %/

while (1)
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void USART Configuration(void)
{
/% 7E L USART #) 45 AL 4544 {& USART InitStructure » /
USART InitTypeDef USART InitStructure;
/% 5ESCUSART ¥ 3 L 45 # f& USART ClockInitStructure ¥ /
USART ClockInitTypeDef USART ClockInitStructure:
/% BHERN 9 600 bps: 8 MLEARACBE +1 A L7, TEAT K+ 58 6 4 I 42 ) s 45 1k USART B £
B AR A 0% s 25 2 A S Ul B IOHR s B0 — 6 MO0 A 1 B Kk b S A SCLK A ¢ /
USART_InitStructure. USART BaudRate = 9600;:
USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART_TnitStructure. USART StopBits = USART StopBits 1;
USART InitStructure.USART Parity = USART Parity No ;
USART InitStructure. USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None;
USART InitStructure. USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode_Tx;
USART Init(USART1 , &USART InitStructure);

USART_Cnd(USART1 , ENABLE) ; /% f#ifig USARTL * /
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void RCC_Configuration(void)
{

{/ x AWAIBH RCC_Configuration M N E M AMLAD, IR ARIFHELE AL * /)

/ * FFJ3 USARTL I GPIOA B4 » /

RCC_APB2Per iphClockCnd(RCC_APB2Per iph USART1| RCC_APB2Periph GPIOA , ENABLE) ;

'

T T
x EH& : GPIO_Configuration LT : E

* R A : WE % GPIO di H D fiE * 3R B {E :

* WASH s
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void GPIO Configuration(void)

\

/* & SL GPIO ¥ MR AL 45 # 4K GPIO_InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

/% B USARTL i Tx I (PR. 9) &5 2 T Rl 4l 5 iy 8L = /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

/* 1%E USARTL ffy Rx [l (PA. 10) HIFZh A M = /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 10;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure):
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} USART InitTypeDef;
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typedef struct

{
u32 ADC_Mode;
FunctionalState ADC_ScanConvMode;
FunctionalState ADC_ContinuousConvMode;
u32 ADC_ExternalTrigConv;
u32 ADC_Datallign;
u8 ADC_NbrOfChannel;

Y ADC InitTypeDef;
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* REH : Gpiolnitialisation % s R . E

* AR ;R E % GPIO M O I % R [E i . x
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T T D ey

void GpioInitialisation(void)
{
/% 7E X GPIO W) AL A5 M i GPTO_InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
/* ATJF mPB2 SR L ¥y GPTOA B B x /
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;
/ * 8 GPIOAO~GPIOA3 A FHify A * /
GPIO InitStructure.GPIO Pin = KEYOPIN | KEY1PIN | KEY2PIN | KEY3PIN;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IPU;
GPIO_Init(KEYPORT, &GPIO_InitStructure):
/% ¥ E GPTOAA~GPTIOAT HyHff i ) K BIEE H % K 50 MHz * /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= LEDOPIN | LED1PIN | LED2PIN | LED3PIN;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO_Init(LEDPORT, &GPIO_InitStructure):
H
/% %K KKK KKK K KKK KKK XK KR KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK
* W : SystickInitialisation * B AR : &
* AR : B Systick ER & FRHM A 20 ns o+ R E{E s K
* HAZE s &

B T

void SystickInitialisation(void)

{
i

/% Y2fiE Systick ERF & * /

SysTick CounterCmd(SysTick Counter Disable) :

/ % ¥E4E HCLK A Systick B4R » /

SysTick CLKSourceConfig(SysTick CLKSource HCLK) ;
/* G Bk systick iFEEE >/
SysTick CounterCnd(SysTick Counter Clear);

/% WK 72 MHz B B EUE R 72 000 % 20 AT LI F] 20 ns 5 B8] [§ * /
SysTick SetReload(72000 * 20):

/* J33h Systick ERFEE * /

SysTick CounterCmd(SysTick Counter Enable) ;
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case Keyscanstate 1:
{

if (KeyPortStatus)

{
/o Ae B g BN BT AT BEERAE + /
1f(GPIO_ReadInputDataBit(KEYPORT, KEYOPIN) = =0)
{ GPIO WriteBit(LEDPORT, LEDOPIN,
(BitAction)(1 — GPIO_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LEDOPIN))); }
else if(GPIO_ReadInputDataBit(KEYPORT, KEY1PIN) = =0)
{GPIO_WriteBit(LEDPORT, LEDI1PIN,
(BitAction)(1 - GPIO_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LEDIPIN))): |
else if(GPIO_ReadInputDataBit(KEYPORT, KEY2PIN) = =0)
{GPIO_WriteBit(LEDPORT, LED2PIN,
(BitAction)(1 - GPIO_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LED2PIN))); }
else if(GPI0_ReadInputDataBit(KEYPORT, KEY3PIN) = =0)
{GPIO WriteBit(LEDPORT, LED3PIN,
(BitAction)(1 - GPIO_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LED3PIN))): }
KeyScanState = KeyScanState 2; /* BEHIRASIrE */

!

else

1

KeyScanState = KeyScanState_0: / * £}5, BiiAE#KE T E IR ERE » /
'
break;
1

/x WRE 3MMFRW +/
case KeyScanState 2:
{
if (KeyPortStatus = = 0x000f)

{
i

KeyScanState = KeyScanState 0; / * #F ,EHRERE »/
!
break;
A
/K KKK KRR KRR KK KKK K KKK KRR X KKK KK XK K XK K K KKK KKK KR XK R KK K
x EL : RecInitialisation * AR :
* BB R + VR RG4S B * R [E{E :
* WASH s

T T . L T

void RecInitialisation(void)

{
\

(/% AFP4HRIBA RecInitialisation B &N #E 040 HD , WL % A BRIFHT 8L A1 % /)
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ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;

ADC_InitStructure. ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;

ADC_InitStructure. ADC_ScanConvMode = ENABLE;

ADC_InitStructure. ADC_ContinuousConvMode = DISABLE ;

ADC_InitStructure. ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv Ext IT11;
ADC_InitStructure.ADC DataAlign = ADC_DataAlign Right;
ADC_InitStructure. ADC_NbrOfChannel = 16;

ADC Init(ADC1l, &ADC InitStructure);
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[% &  mmmemmmmmsmsosssreemem s s sss s memene e s e s e */

# include "stn32£10x_lib. h"

/% HEXFXRBF  ————=—---m—mmmmmmmmmmsm e
[ HENZHE ~ — oo somssssssesesssisesssnan s s
(% HEMESE & e Seesrenem e s e s e
/* HEXAER =
[+ HE X EREE =

void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO_Configuration(void);
void USART Configuration(void);
e S
* WK : main * g R 2
* ERECR R s EHE * R [E(E : K
* HASE : K
HEERKERKX R KRR KRR KK E KRR R R R R R KK KRR KR KRR KRR KRR KR K KR KKEKKR R X%/
int main(void)
{
vul6 i=0;
RCC_Configuration();/ » B REMSE * /
GPIO Configuration();/ * ¥ GPIOMHH */
USART Configuration();/ * % USART » /
while(1)
{
/%5 USARTL MR SEEE x /
1if (USART GetFlagStatus(USART1 , USART IT RXNE) = = SET)
{
/o T AR E B R+ /
USART SendData(USART1, USART ReceiveData(USART1));
/x EEER L BRIERRREN +/
for(i=0; i <C500; 1 + +);
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USART_ InitTypeDef USART_InitStructure:

USART InitStructure.USART BaudRate = 9600;

USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART InitStructure.USART StopBits = USART StopBits 1;

USART InitStructure.USART Parity= USART Parity Odd;

USART TnitStructure. USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl RTS_CTS;
USART TnitStructure. USART Mode = USART Mode Tx | USART Mode Rx;
USART InitStructure.USART Clock = USART Clock Disable;

USART InitStructure.USART CPOL = USART CPOL High;
USART_InitStructure.USART CPHA = USART CPHA 1Edge:

USART InitStructure.USART LastBit = USART LastBit Enable;
USART Init(USART1, &USART InitStructure):
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FlagStatus Status;
Status = ADC GetResetCalibrationStatus(ADC2) ;
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MOVS r0, # 0x00
LDR rl,[pc, #88]
STR r0,[rl, # 0x00]]
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/% B ADCL 5 2 Fe i iH , 56 1 e U ORAFRE Y 7.5 R+ /
ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel 2, 1, ADC_SampleTime_7Cycles5) ;
/% BLE ADCL ffi I 5E 8 B HE I, 5 2 Fe B UCT CREET B 1.5 A x /
ADC RegularChannelConfig(ADC1, ADC Channel 8, 2, ADC SampleTime 1Cycles5) ;
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typedef struct
{
ul6 GPIO Pin;
GPIOSpeed TypeDef GPIO_Speed;
GPIOMode_TypeDef GPIO_Mode;
YGPIO InitTypeDef:
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int main{void)

{

return 0;
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/% ZRHCADC2 HY A BLHEIRZS */
FlagStatus Status;
Status = ADC GetCalibrationStatus(ADC2) ;
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void RCC_Configuration(void)
{
ErrorStatus HSEStartUpStatus;
RCC_DeInit():
RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON) ;
HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp();
if(HSEStartUpStatus == SUCCESS)
{
RCC_HCLKConf ig(RCC_SYSCLK _Divl);
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK Divl);
RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK Div2);
FLASH SetLatency(FLASH Latency 2);
FLASH PrefetchBufferCnd(FLASH PrefetchBuffer Enable);
RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource HSE_Divl, RCC_PLLMul 9);
RCC_PLLCmd(ENABLE) ;
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET) ;
RCC_SYSCLKConfig(RCC_SYSCLKSource PLLCLK) ;
while(RCC_GetSYSCLKSource() !=0x08);
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GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
GPIO_InitStructure. GPIO Pin = GPIO_Pin_4;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure. GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO Init(GPIOA , &GPIO InitStructure);
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/% iR [8] ADC Fe i —IKSEM MM * /
ul6 DataValue;

DataValue = ADC_GetConversionValue(ADC1) ;
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void TIM Configuration(void)

{

/% 7E X TIM_TimeBase #) 4 fL45#4 {4 TIM_TimeBaseStructure * /

TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;

/% 7 TIM_OCInit ¥4 ILZ5H4& TIM OCInitStructure * /

TIM_OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;

/% BT ARAE K 65535 FAMIE H (7199 + 1=7200) ;s B 440 05 i b 4B « /

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = 65535;

TIM_TimeBaseStructure. TIM Prescaler = 0;

TIM TimeBaseStructure. TIM ClockDivision=0;

TIM_TimeBaseStructure. TIM CounterMode = TIM CounterMode Up:

TIM_TimeBaseInit(TIM2 , &TIM_TimeBaseStructure) ;

/x BEBAME, B BIEA x /

TIM PrescalerConfig(TIM2 , 4 , TIM PSCReloadMode Immediate):

/ * & 0C1,0C2,0C3,0C4 3 i 5 T 462 2y it LU BOARE 5 5 08 L6 I T 4 o A 1 5 A 4 4
0 1] bt g« /

TIM_OCInitStructure.TIM OCMode = TIM_OCMode Toggle;

TIM_OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable:

TIM_OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;

TIM_OCInitStructure.TIM Pulse = CCR1 Val;

TIM_OClInit(TIM2, &T'IM OCInitStructure):

TIM_OCInitStructure.TIM Pulse = CCR2 Val;

TIM_OC2Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure):

TIM_OCInitStructure.TIM Pulse= CCR3 Val:

TIM_OC3Init(TIM2, &TIM OCInitStructure);

TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR4_Val;

TIM_OC4Init(TIM2, &TIM OCInitStructure);

[ox BRI TR F T/

TIM_OClPreloadConfig(TIM2 , TIM OCPreload Disable):

TIM_OC2PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Disable);

TIM_OC3PreloadConfig(TIM2 , TIM OCPreload Disable);

TIM_OC4PreloadConfig(TIM2 , TIM OCPreload Disable):

/x AR TIM P %/

TIM_ITConfig(TIM2 , TIM_IT CCl | TIM_IT CC2 |TIM_IT CC3 | TIM_IT CC4 ,ENABLE);

/% JAE TIM ITEC * /

TIM Cmd(TIM2 , ENABLE) ;
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void TIM2_TRQHandler(void)

{
X

ul6é capture =0;

if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM IT CC1) != RESET)

4
TIM ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT CC1):
capture = TIM_GetCapturel (TIM2) ;
TIM_SetComparel(TIM2, capture + CCR1 Val);

!

else if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT CC2) != RESET)

{
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT CC2);
capture = TIM GetCapture2(TIM2) ;
TIM_SetCompare2(TIM2, capture + CCR2 Val):

!

else if (TIM GetITStatus(TIM2, TIM_IT CC3) != RESET)

{
TIM ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT CC3);
capture = TIM_GetCapture3(TIM2) ;
TIM SetCompare3(TIM2, capture + CCR3_Val):

!

else if (TIM GetITStatus(TIM2, TIM IT CC4) != RESET)

{
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT CC4);
capture = TIM_GetCaptured(TIM2) ;
TIM_SetCompare4(TIM2, capture + CCR4_Val);
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void RCC_Configuration(void)
{
{/ % Ao RES S RCC_Configuration i A #R M4 (R AD , WLBH SR A BRSPS A1+ / 1
/* fTIF TIM2 B P %/
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph TIM2, ENABLE) ;
/ * §TJF APB B4k | fY GPIOA,USART1 A4 » /
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;

!
R R R R R R KRR R E R E KRR AR R A KR A RN R KRN XK H AR R RN X RN X E NN E R AR XX R X RN R X % 8
* AL : GPIO_Configuration * WigR : o
* EER : W& GPIO Ui M Ik * R EfE s
* WAZE + &
R s R e e R R R
void GPI0 Configuration(void)
{
/ * 7E X GPIO ¥ M4k 45 #34K GPIO InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO_ InitStructure;
/ * Ml GPIOR.4, GPIOA.5, GPIOR. 6, GPTOA.7 AHfEMiMth » /
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin=GPIO Pin 4 | GPIO Pin_5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz:
GPIO_Init(GPIOA, &PIO_InitStructure):
i
[ RRK KK KR KK KKK E KR KR KR KK KKK KKK X KKK K E K KX KR KKK KKK KRR KRN KKK KK KRR KK KK X X
x WA : TIM Configuration * A AR 2
* EREGH R s B TIM 55 E * IR [EE s
* HASH s

R R KA K ERFE IR R IR AR IR FHERKER KRR KA REAKER R R KA KRR E LXK K XN KR E KX %% %/
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# define GPIOA
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void TIM Configuration(void)
{
/% & X TIM_TimeBase ¥] i L 45 #94K TIM TimeBaseStructure * /
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;
/% FE 3 TIM_OCInit I L4545 {K TIM_OCInitStructure » /
TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure:
/% HBCE AR K 65 535 BIAMFE 9 (7 199 + 1 =7 200) ; Bt Bt 431 0 1) _F 3 Fos X */
TIM TimeBaseStructure. TIM Period = 65535;
TIM_TimeBaseStructure. TIM Prescaler = 0;
TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision=0;
TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = TIM_CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit(TIM2 , &TIM TimeBaseStructure);
/x BEBE, B EEA x/
TIM PrescalerConfig(TIM2 , 7199 , TIM_PSCReloadMode Immediate) ;
/* 1 HE 0C1,0C2,0C3,0C4 i iH s T{EBEA i Hoas 152 5K « {0 B 1 G et 43 5 B B 20 1 0 1)
EF g+ /
TIM_OCInitStructure. TIM_OCMode = TIM_OCMode_Timing;
TIM _OCInitStructure. TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM_OCInitStructure. TIM OCPolarity = TIM_OCPolarity High;
TIM_OCInitStructure. TIM Pulse = CCRl Val;
TIM_OC1Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure);
TIM OCInitStructure. TIM Pulse = CCR2 Val;
TIM OC2Init(TIM2, &TIM OCInitStructure);
TIM OCInitStructure. TIM Pulse = CCR3 Val;
TIM_OC3Init(TIM2, &TIM OCInitStructure);
TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR4_Val;
TIM_OC4Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure) ;
/x BILBCERFRES »/
TIM_OC1PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Disable);
TIM_OC2PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Disable);
TIM _OC3PreloadConfig(TIM2 , TIM OCPreload Disable):
TIM_OC4PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Disable):
/o ffifie TIM R % /
TIM_ITConfig(TIM2 , TIM_IT CC1 | TIM_IT_CC2 | TIM_IT CC3 | TIM_IT CC4 , ENABLE);
/% A8 TIMTg + /
TIM Cmd(TIM2 . ENABLE) ;






OEBPS/Image00738.jpg
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# define GPIO Pin 4 ((ul6)0x0010)
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* WL : main.c
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# include "stm32£10x_lib.h"

% QERFERESF ——r———o—mmemerremroE e s e L
[* HEXSEE

/x HEXEEE

/* HEX2RZER 0 oo *®/
vul6 CCR1_Val = 400003 /% WIER A L BGEE 1 P BOR AR+ /

vul6 CCR2_Val = 20000 /x #0 Hh A HRGE T 2 SR A -/

vul6 CCR3 Val = 10000; /% W05 AL RE T 3 R A« /

vul6 CCR4_Val = 5000; /x WVERAH I LR IE 4 BRI AR </

[% QEXEPEFH =~ oo mmmm e mmm e e */

void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO Configuration(void) ;

void NVIC Configuration(void):

void TIM Configuration(void) :

R R R R R T E TR R TR S
© EA . main © ORISR L

* A A : main B 4L * R [EME s

* HWASH + &

e T

int main(void)

{

RCC_Configuration(); [ BB RGHE «/
NVIC Configuration(); /% ' NWIC %/
GPIO_Configuration(): /* BE GPIOM I * /
TIM Configuration(); /% BETIM %/

while (1)

* EEH : RCC_Configuration * Mg R 2 G
* BREC R + B R T4 I * R [ s &
x WASH :

FRARIE H R R RTRIT HFRIAN R I I TR PRI F RITER BRI R W IGETH FHIGH
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# ifdef GPIOA
# define GPIOA ((GPIO_TypeDef * ) GPIOA_BASE)
# endif
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GPIOA BASE=0x40000000-+0x10000+0x0800





OEBPS/Image00500.jpg
[ RERERXEXRXXEREREEXXERXERXXRRRXRRERREEXRREERREXRARRIXRERR IR KN N XX
* WL : GPIO_Configuration * HiHgER 7
xR A : B & GPIO Ui M I g * R EfE s &
* WAZHK s
B e
void GPIO Configuration(void)
{
/* 7 X GPIO W) IR L 5 M fk GPTO_InitStructure */
GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;
/* BB GPIOA b 4 N IE X B3| MO0 2 RS d + /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 0|GPIO Pin 1| GPIO Pin 2 | GPIO Pin 3;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO InitStructure);
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void GPIO Init(GPIO_TypeDef * GPIOx, GPIO InitTypeDef * GPIO InitStruct)
{
u32 currentmode = 0x00, currentpin = 0x00, pinpos = 0x00, pos = 0x00;
u32 tmpreg = 0x00, pinmask = 0x00;
/x MESHREBIER */
assert_param(IS_GPIO_ALL_PERIPH(GPIOx)):
assert_param(IS_GPIO_MODE(GPIO_InitStruct — =>GPIO Mode));
assert_param(IS_GPIO_PIN(GPIO_ InitStruct — >GPIO_Pin)):
/* ¥ THERAE = currentmode 1 x /
currentmode = ((u32)GPIO InitStruct — >>GPIO Mode) & ((u32)0x0F) ;
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JEXREEXAX XXX XA A XX XXX A XXX XXX XXX XXX A XXX XXX X XXX E XXX X XXX A XXX XXX X XX
* B . NVIC Configuration * EigER :

* EBGR : BE WIC S * R E{E :

* WASEH s B
EAREEERERAAERERNEXEREREAER ERNRER FERXERR R ERERLK FXERRRKR EXE KRR RN K%/
void NVIC Configuration(void)

[
1

/x FESCNVIC WIS Atk </
NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure:
/% #ifdef... #else. .. # endif 45K 5 1F FI 2 AR 45 101 46 13 4 10 PR v O 1) it SRR B btk >+ /
# ifdef VECT TAB RAM
/o o ) B R G b HE AL 0x20000000 FF &+ /
NVIC SetVectorTable(NVIC VectTab RAM , 0x0);
#else /* VECT TAB FLASH * /
/o H b 1 B R IR b HE AL 0x80000000 FF B+ /
NVIC_ SetVectorTable(NVIC VectTab FLASH, 0x0);:

# endif

/x WEEREHSEO */

NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 0) ;

/o FFJR TIM2 WP, 0 G0 0% AR e gk, 0 SR SRS+ /

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = TIM2_ IRQChannel;

NVIC_ InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;

NVIC TnitStructure.NVIC TRQChannelSubPriority = 0;

NVIC_ InitStructure.NVIC_ IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC_Init(&NVIC InitStructure);
!
T
* X4 : stm32f10x_it.c
* fEH : Losingamong
xR E + 14/09/2010
* ik : TR 55 R T
FERFXEEKX R RERAREEREERERKARREF R R L ERARXLERE XK R R R E XXX XXX KR %R/
[ Sy sssassmsmeressmsscesms e d SRR S s e */
# include "stm32f10x_it.h"
/% BUSHBAER =~ oo */
extern vul6 CCR1_Val; /o P BT Y RROE E 1 T BRI AR R/
extern vul6 CCR2_Val; /o P P EE A 2 SRR AR+ /
extern vul6 CCR3_Val; /7 W Y HOROE 3 T BRI A R+ /
extern vulé CCR4 Val; Jox PR H ELEGEE 4 B R+ /

e
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# def ine APB2PERIPH BASE (PERIPH BASE + 0x10000)
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* HEA : TIM2_IRQHandler * HASH s

* ER R + T P AE B TIM2 v R 45 o K * IR [ fE s

* WASH :

KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK Kk %/
void TIM2_TRQHandler(void)

{
i

vulé capture=0; /% HFTHIRT A E R AR+ /
/ * TIM2 B gl = 72 MHz, 444K = 7 299 + 1, TIM2 counter clock = 10 kiz
* CC1 B i % = TIM2 counter clock/CCRx Val */

if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT CC1) != RESET)
{
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO Pin_4, (BitAction)(1 — GPIO ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO Pin_4))):

[ BRI YETHEE + /
capture = TIM_GetCapturel (TIM2) ;
/o AR MR B R R A
TIM_ SetComparel(TIM2, capture + CCR1_Val);
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT CC1);

)
I

else if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT CC2) != RESET)
{
GPIQ_WriteBit(GPIOA, GPIO Pin_5, (BitAction)(1 — GPIO_ ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO Pin_5))):
capture = TIM GetCapture2(TIM2) ;
TIM_SetCompare2(TIM2, capture + CCR2_Val);
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT CC2);
}
else if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT CC3) != RESET)
{
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO Pin 6, (BitAction)(1 - GPIO ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO Pin 6))):
capture = TIM_GetCapture3(TIM2) ;
TIM_SetCompare3(TIM2, capture + CCR3 Val);
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC3);
'
else

(
1

GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO Pin 7, (BitAction)(1 - GPIO ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO Pin 7)))
capture = TIM_GetCaptured (TIM2) ;
TIM_SetCompare4(TIM2, capture + CCR4 Val):
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT CC4):
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# def ine PERIPH BASE ((u32)0x40000000)
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typedef enum

{
GPIO_Speed_10MHz =1,
GPIO_Speed 2MHz,
GPIO_Speed 50MHz

}GPI0Speed TypeDef;
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typedef enum

{
GPIO_Mode AIN =0x0,
GPIO Mode IN FLOATING = 0x04,
GPIO_Mode IPD = 0x28,
GPIO Mode IPU = 0x48,
GPIO_Mode Out _OD = 0x14,
GPIO_Mode Out PP = 0x10,
GPIO_Mode AF_OD = 0x1C,
GPIO_Mode AF_PP = 0x18

}GPIOMode TypeDef;
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CAN_TInitTypeDef CAN_InitStructure;
CAN StructInit(&CAN InitStructure):
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CAN_RFLM DISABLE CAN_Prescaler 1
CAN_TXFP DISABLE
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/% WL CAN £ H{H B\ 2 CANFIFO0 *
CanRxMsg RxMessage;
CAN Receive(CANFIFQQ, &RxMessage) ;
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/* W FIFO 0 BREHHEHER */
u8 MessagePending = 0;
MessagePending = CAN MessagePending( CANFIFQO) ;
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typedef struct
{
u8 CAN_FilterNumber;
u8 CAN_FilterMode;
u8 CAN_FilterScale;
ul6 CAN_FilterIdHigh;
ul6 CAN FilterIdLow;
ul6 CAN_FilterMaskIdHigh;
ul6 CAN_FilterMaskIdLow;
ul6 CAN_FilterFIFOAssignment;
FunctionalState CAN_FilterActivation;
} CAN FilterInitTypeDef;
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CAN InitTypeDef CAN InitStructure;
CAN_InitStructure.CAN_TTCM = DISABLE;
CAN_InitStructure.CAN_ABOM = DISABLE;
CAN_InitStructure.CAN_AWUM = DISABLE;
CAN_InitStructure.CAN NART = DISABLE;

CAN InitStructure.CAN RFLM = ENABLE;
CAN_InitStructure.CAN_TXFP = DISABLE;
CAN_InitStructure.CAN Mode = CAN_Mode Normal;
CAN_InitStructure.CAN_BS1 = CAN_BS1_4tq;

CAN InitStructure.CAN BS2 = CAN _BS2 3tq;

CAN TnitStructure.CAN Prescaler = 0;

CAN Init(&CAN InitStructure);
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typedef struct
{
u32 StdId;
u32 ExtId;
u8 IDE;
u8 RTR;
u8 DLC;
u8 Data[8];
u8 FMI;
} CanRxMsg;
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/* AT CAN By GRS *

CanTxMsg TxMessage;
switch(CAN_TransmitStatus(CAN_Transmit(&TxMessage))
{

case CANTXOK: {---} break;

i
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CAN FilterInitTypeDef CAN FilterInitStructure;
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterNumber = 2;
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMode = CAN _FilterMode IdMask;
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterScale = CAN _FilterScale One32bit;
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterIdHigh = OxOFOF;
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterIdLow = 0xFOFOQ;

CAN FilterInitStructure.CAN FilterMaskIdHigh = OxFF00;
CAN_FilterInitStructure.CAN_FilterMaskIdLow = OxQ0FF;
CAN_FilterInitStructure.CAN FilterFIFO= CAN FilterFIFO0;

CAN FilterInitStructure.CAN FilterActivation = ENABLE;

CAN FilterInit(&CAN InitStructure);






OEBPS/Image00694.jpg
i H £ £ 5
HREE CAN_Transmit
AR T u8 CAN_Transmit(CanTxMsg * TxMessage)
AR Friateti— 1A
HASH TxMessage: 15 [ 5 1F 2 4 1998 # % H 2% CAN id,CAN DLC #l CAN data
S % x
1% [E{H F A6 R 9 555 AR R A HEAR R [E] CAN_NO_MB
e %
A R A x






OEBPS/Image00697.jpg
RTR 3 WoR

CAN_RTR_DATA Hodm vt

CAN_RTR_REMOTE ST






OEBPS/Image00698.jpg
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CanTxMsg TxMessage;

TxMessage. Stdld = 0x1F;

TxMessage. ExtId = 0x00;

TxMessage. IDE = CAN_ID_STD;
TxMessage. RTR = CAN_RTR_DATA;
TxMessage. DLC = 2;

TxMessage. Data[ 0] = 0xAA;
TxMessage. Data[ 1] = 0x55;

CAN Transmit(&TxMessage) ;
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typedef struct
{

u32 StdId;

u32 ExtId;

u8 IDE;

u8 RTR;

u8 DLC;

u8 Data[ 8];
} CanTxMsg;
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* fEH : Losingamong

* Bf[E : 08/08/2008
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< */

# include "stm32f10x_1lib.h"
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f HRNBEE e e e v
/% BRMERME o mmmmm e
/% BEXER e g
% BREBEE Wy

static void RCC_Configuration(void);
/********%***-)t*********************%*********%****%****k*******
* WA : main * EHAER s T
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void SysTick Configuration(void) ;
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void NVIC Configuration(void)

\

/% FE L NVIC #) 4 L 5 # 4K NVIC InitStructure * /

NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;

/x ERARSESNH 2 */

NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);

/o RSN 0 3 (EXITO), 0 S8 RSB, 0 K LR KK +/
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTIO IRQChannel;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC InitStructure.NVIC_TRQChannelSubPriority =0;

NVIC InitStructure.NVIC TRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init(&NVIC InitStructure):

/% E Systick HIFH 15 IR 0 HLIK (RS /

NVIC SystemHandlerPriorityConfig(SystemHandler SysTick, 1, 0):

i

* A ; Systick Configuration ¥ 4k s %
* AR : BE Systick ER &, HAMAE Y 250 ns  * R[EME :

* WAZE : K

R

void SysTick Configuration(void)

{
/% & HCLK/8 i Systick Bt#pIE * /
SysTick_CLKSourceConfig(SysTick CLKSource HCLK Div8);

FAR Ky 72/8 Mz, B F A 9 000 X 250 AT LAFS B 250 ms EBEFE » /

SysTick SetReload(9000 * 250);

SysTick CounterCmd(SysTick Counter Enable); / * J3 3 Systick T4 */

SysTick ITConfig(ENABLE) ; /% {#ifE SysTick Hilf x /

/*

!
s e =
* HEA :+ IWDG_Conf iguration * g R :
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GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;

/* B PR O K BRI A (EXTT Line0) * /
GPIO_TnitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 0;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPTO_Mode IN_FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

/% FE PO SN HPINT O i ASE i (EXTTO) * /
GPIO_EXTILineConfig(GPIO PortSourceGPIOA , GPIO PinSource0) :
/% B USARTL i Tx B (PR.9) K5 2 Py AR A th D B+ /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

/% % E USARTL (1] Rx i (PR. 10) HFE S5 A %/
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 10;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

'

R

* R : EXIT_Configuration * HHgER : G
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 MAZE K
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void EXTI_Configuration(void)
{

/% 5E X EXIT ¥) dh 4k 45 #34K EXTI_InitStructure * /

EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure;

/% % B AR T 0 5 T8 (BEXTT_Line0)7E F K&V B filk % v 7 = /

EXTI_InitStructure.EXTI Line = EXTI LineQ;

EXTI_InitStructure.EXTI Mode = EXTI_Mode_ Interrupt;

EXTI InitStructure.EXTI Trigger = EXTI Trigger Falling;

EXTI_InitStructure. EXTI_LineCmd = ENABLE;

EXTI_Init(&EXTI_InitStructure);
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int fputc(int ch, FILE * f)
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# include "stm32£10x_it.h"

# include "stdio. h"
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* R : SysTickHandler * ¥y AZ% o

* R + Systick 7 I &5 7 AR 55 bR 4K * AR ME(E sk

* HASE : K
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void SysTickHandler(void)

{

IWDG_ReloadCounter();/ x T # IWDG i 4#% = /
printf("\r\n The IWDG has been flashed \r\n");

!
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* WA : EXTTO_TRQHandler x WA Lk
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void EXTI0_IRQHandler(void)

{

while(1);
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TIM_ICInitStructure. TIM Channel = TIM_Channel 2;
TIM_ICInitStructure.TIM ICPolarity = TIM ICPolarity Rising;
TIM_ICInitStructure. TIM_ICSelection = TIM_ICSelection_DirectTI;
TIM_ICInitStructure.TIM ICPrescaler = TIM_ICPSC DIV1;
TIM_ICInitStructure. TIM_ICFilter = 0x00;

TIM PWMIConfig(TIM2, &TIM ICInitStructure);
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typedef struct

{
ul6 TIM Channel;
ul6 TIM_ICPolarity;
ul6 TIM_ICSelection;
ul6 TIM_ICPrescaler;
ul6 TIM_ICFilter;

} TIM ICInitTypeDef ;
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int main(void)

{

RCC_Configuration(); /ox EERGRE x/
GPIO_Configuration(); /* BE GPIOMHH =/
EXTI_Configuration(); /% BE EXIT %/
NVIC_Configuration(); /* #E WIC %/
USART Configuration() : /% ¥8 USARTL x /

[+ KBRS KA MSLE VM EZAL RPN SFO R TN else R * /
if(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_IWDGRST) != RESET)

{

printf("\r\n The STM32 has been reset by TWDG \r\n");
RCC ClearFlag();/ * EHMRBIIMEitRE » /
i
else
i
printf("\r\n The STM32 hast been reset by IWDG before \r\n");
SysTick Configuration();/ * % ® Systick EHI#F * /
TWDG_Configuration();/ * ¥ IWDG * /
i
while(1);
'
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* EH : RCC_Configuration * AR
* RECE . R RGE RS * 3R [E{E s &
* WIAZE . K
HH KKK K KKK KK KKK KKK K K K KKK KK KK KK K KK KK E KR KKK K KKK KK KKK KKK KKK KK KK KK/
void RCC._Configuration(void)
{
/% AEAREG A RCC_Configuration of P #F ¥ 4M A TS, IL I A BTG 86 A1 x /)
/* F¥J3 USART1 Fl GPIOA Bf % = /
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE)

i’

R
* WA : GPIO_Configuration * AR i35

*  HRALH IR : B & GPIO 4G N I fiE * AR [E{E :
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# include "stm32f10x_lib. h"
# include "stdio. h"
[+ BEMXFEERT
/* BENSHEE

/* B ESCREUR

[+ BENZR

/% B E B B
/* B E SRS B
void RCC_Configuration(void) ;
void NVIC Configuration(void);
void GPIO_Configuration(void);
void EXTI_Configuration(void);

void SysTick Configuration(void);

void IWDG Configuration(void);

void USART Configuration(void);

KRR AKX A AR EE R AR XA KA KA AN K C AR AR XA E AR XN KA XK AR XX E XA AKX AR E LR X
* R4 : main x i gE R :

* B : main B4 * R E{H : &
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int main(void)

{
\

)

RCC_Conf iguration(); /x RERGERE «/
GPIO_Configuration() ; /% BEE GPIO MM x /
NVIC Configuration(); /* BE NIC %/
EXTI_Configuration() ; /% BHE EXIT * /
USART Configuration() ; /% & USART1 * /

/x KERERESEAFITMEARMEEA AFORT, FUHEA else HE */
if(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_WHWDGRST) != RESET)
{

printf("\r\n The STM32 has been reset by WiDG \r\n");

RCC_ClearFlag(): /x WBRENHEMRE */
t
else
{
WWDG_Configuration(); /* X E WiDG * /

printf("\r\n The STM32 hast been reset by WWDG before \r\n");

)
|

while (1):
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*
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[ €4 : RCC_Configuration * MR R
BRI RS RS b * R [ fE s K
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B T T

void RCC_Configuration(void)

i

!

{/ * 43K RCC_Configuration oR%( P #RHR /AT, WL H % A BF W5 A1 % /)
/* ATFF APBL MR EMH OB TR« /
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph WWDG, ENABLE) ;

/* 4TI RPB2 B4R [y GPIOA , USARTL A i % /
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph USART1, ENABLE) ;

e kI SR SE e

*

*

*

[k &4 : GPIO_Configuration T i B
R A A : B & GPIO 45 N I fiE * IR [E{E s
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/% SLEE AH Y TIM2 W e * /
ul6é TIMPrescaler = OxFF00;
TIM PrescalerConfig(TIM2, TIMPrescaler, TIM PSCReloadMode Immediate):
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# include "stm32f10x_lib. h"

# include "timer. h"

static void RCC_Configuration(void);
static void LED_Configuration(void) ;
static void NVIC_ Configuration(void) :
static void LEDO_Toggle(void ¥ para):
int main(void)

{

RCC_Configuration(): /* WAL RCC A AR+ /
LED_Configuration() ; /* WIHHRALAR R Y GPIO = /
TIMER TimerInitialisation(); /% ) BR L RKRE (s B S %/
NVIC Configuration(); /* BLE NVIC HFEHE */

/o ZHL R AR E N8R 055 %0 2:1 000 ms FE B R/ 3 B 80 3. 5 B B [ B 35 5 98 A LEDO_
Toggle B %: S 4K 4. 98 Fl LEDO_Toggle bR%Y AT %3 19 2 H04a §F Ay (void x VORI R e 280 1 &
% 5.TIMER PERIOD * /

TIMER TimerStart(0, 1000, LEDO Toggle, (void * )0, TIMER PERIOD) ;

while(1);

}

/% WBER . LED BAFE A LED EHE T GPIOA. 4 5 x /

void LEDO_Toggle(void * para)

{

GPIO WriteBit( GPIOA, GPIO Pin 4, (BitAction)(1 — GPIO_ ReadQutputDataBit(GPIOA, GPIO Pin 4)));
!

[x BRECHE (ER SRR TR gL« /

void TIM2_ TRQHandler(void)

{

if(TIM GetITStatus(TIM2, TIM IT Update) ! = RESET)

(
1

TIMER_Execute() :
TIM ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT Update);
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# include "stm32f10x_1ib. h"

# include "timer. h"

static void RCC_Configuration(void);
static void WatchDogfeet(void * para);
static void NVIC Configuration(void);
static void WatchDogfeet(void * para);
int main(void)

u8 i =0x50;

RCC_Configuration(); /* Wik RCC FHAEEEH * /
WatchDogfeet () /o VIR BRI+ /
TIMER TimerInitialisation(); [ VIR AREE RS B x /
NVIC_Configuration() ; [ B NVIC FAEMA »/

/* SRR R R 0538 2.1 000 ms AW K/ S5 3. A B I ] 3K JF 98 A WatchDogfee
B4 B4 498 F LEDO_Toggle o 41 I 1% 38 19 5 B0HE 41 09 &1 B340 5. TIMER PERIOD * /

TIMER TimerStart(0, 100, WatchDogfeet, &i, TIMER PERIOD) ;

while(1);

y
!

[x BRERGR: B R« /

void WatchDogfeet(void * para)

{
uB i = % ((uB x )para): /x B EBHERGSE BB AR - WE RS </
WWDG_SetCounter(i);
WHDG_ClearFlag()

y
!

/% BRECHIGE ¢ 2B AR R T AR S5 AL </
void TIM2 IRQHandler(void)

* [FABFHE6.7.3 %/
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# include "SoftTimer. h” /* 1 %/
static Timer typedef TimerList[10]; /% 2 %/
void TIMER TimerInitialisation(void)

{

u8 i =0;
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure; /% 3 %/
TIM DeInit(TIM2); /* 4 %/
RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APBI1Periph TIM2, ENABLE) ; /* 5 %/
TIM_TimeBaseStructure. TIM Period =2; /% 6 %/
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 36000 — 1: 7% T %L
TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = TIM_CKD_DIV1; /* 8 %/
TIM TimeBaseStructure. TIM CounterMode = TIM_CounterMode Up;: /% 9 %/
TIM TimeBaseInit(TIM2, &TIM TimeBaseStructure); /% 10 */
TIM_SetAutoreload(TIM2, 2); /* 11 %/
TIM ARRPreloadConfig(TIM2, ENABLE) ; /o 12 %
TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT Update, ENABLE) ; /% 13 *
TIM Cmd(TIM2, ENABLE): /% 14 %
for(i =0; i < 10; i++) /% 15 %
{

TimerList[i]. Timeoutcnt =1000001; /% 16 *

TimerList[i]. Timeout =1000001; /% 17 *

TimerList[ i]. Tineoutfuc = (void* )0; /% 18 *

TimerList[ i]. Parameter = (void * )0; /¥ 19 *
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void TIMER TimerStart (u8 TimerlIdent,u32 TimeOut,void ( * Timeoutfuc)(void ¥ parameter),
void * parameter,u8 flag)

if(TimerIdent > 9) /% 20 %/
{

return; /% 21 %/
!
__disable irqg(); /x® 22 %/
TinerList[ TimerIdent]. Timeoutcnt = TimeOut; /% 23 %/
TimerList[ TimerIdent]. Timeout = TimeOut; /*® 24 %/
TimerList[ TimerIdent]. Timeoutfuc = Timeoutfuc; /% 25 %/
TimerList[ TimerIdent].Parameter = parameter; /% 26 %/
TimerList[ TimerIdent]. Timerflag = flag; /% 21 %/
__enable_irq(); /* 28 %/

i
void TIMER_Execute(void)
{
u8 i =0; /% 29 %/
for(i =0; i << 10; it++) /% 30 x/
{
if ((TimerList[i]. Tineoutcnt !=0) & (TimerList[i]. Timeoutcnt << =1000000))

/*® 31 %/
{
TimerList[i]. Timeoutent —— ; /* 32 %/
if (TimerList[i]. Timeoutent == 0) /* 33 %/
{
if (TimerList[i]. Timerflag ! = TIMER_PERIOD) /% 34 %/
{
TimerList[i]. Timeoutent =1000001; /% 35 %/
)
else
{
TimerList[i]. Timeoutcnt = TimerList[i]. Timeout; /* 36 %/

B

TimerList[ i]. Timeoutfuc(TimerList[ i]. Parameter) ; /* 37 %/
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* XA : main. ¢

* fEH : Losingamong

* AR H : 15/09/2010

= filk : ERF
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& */

# include "stn32£10x_lib. h"

# include "stdio. h"

[% HELRIRBTF e e e e
(% HEREEHE &~ et
(% BERBEE =~ e e e
/* BENER =
/x B ESCEREE =
void RCC_Configuration(void) ;

void NVIC Configuration(void);
void GPI0 Configuration(void);
void EXTI_Configuration(void);
void USART Configuration(void);
void WWDG_Configuration(void);

J% K K KKK KK KK KKK K KK KK K KM K K KKK K KKK KKK KK KK KKK KK KKK KK KK KKK KKK KKK

* WEE : main * B A5 R : &
* RECR : EERE * R [ fE : &

* WASH s &
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typedef struct
{
ul6 TIM OCMode;

ul6 TIM Channel;
ul6 TIM Pulse;

ul6 TIM_OCPolarity;
} TIM OCInitTypeDef ;
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* REHE . G XS R E R I R 55 R D * 3R [m{E s Ex/
* WASH X

void BufferWrite(void)

{
1

if (BufferWptr == (BufferRptr — 1))

{
{

return;
i
UsartBuffer[ Bufferliptr ] = USART ReceiveData(USART1) ;
BufferWptr ++ ;
BufferWptr = BufferWiptr % BUFFERMAX;

/x BB : BufferRead * HHEER R
* RERE . S XL R * IR [ s O TOHH 1A B >/
* FIASH . data, B A H BN Y P9 A 2 (6] G AE

u8 BufferRead(u8 * data)

{

if (BufferRptr == Buf ferWptr)
{
return 0;
!
* data = UsartBuffer[ BufferRptr];
BufferRptr ++ ;
BufferRptr = BufferRptr % BUFFERMAX;

return 1;
}
[ * WA : RCC_Configuration
* WACNE . BB RGAT SN * AR . R
x HWAZH . E v EEE . K/

void RCC_Configuration(void)

(
1

{/ % AH4HUFS K RCC_Configuration AN M HRAMCAS, A% A BFHHE A1« /)
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* U4 : stn32f10x_it.c
* fEH : Losingamong
* A : 08/08/2008

* USRI A A

e L T T TTTTTTTTTTTTTTTTETETETTTYT
# include "stm32f10x_it.h"

extern void BufferWrite(void);

/* WA : USART1_IRQHandler
* BRECRHGA . USARTL Wl AR 45 b 4% * ARAR K
* WAZH . K * SR B i

void USART1_IRQHandler(void)

{
{

/% H Wi ORE (A Ky SET R * /

if(USART GetFlagStatus(USART1, USART FLAG ORE) ! = RESET)
{
{
USART ReceiveData(USARTL) ; /% BEATES iR, B TR ORE i » /
)
if(USART GetITStatus(USART1, USART IT RXNE) | = RESET)

i
BufferWirite() s/ » BRI HARE AGioh x /
USART_ClearITPendingBit(USART1, USART IT RXNE) ;
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TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM_TimeBaseStructure.TIM Period = OxFFFE;

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = OxF;

TIM TimeBaseStructure. TIM ClockDivision = 0x0;

TIM_TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;

TIM TimeBaseInit(TIM2, & TIM TimeBaseStructure);
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# ifndef __SOFTTIMER H_ /* 1 %/
# define __ SOFTTIMER H_ /%2 %/
# include "stm32£10x_1ib.h" /* 3 %/
# define TIMER_ONESHOT 0 /* 4 %/
# define TIMER PERIOD q, J#5 =/
typedef struct TIMER /% 6 %/
{
u32 Timeoutent;
u32 Timeout ;
void ( * Timeoutfuc)(void ¥ parameter):
void ¥ Parameter;
u8 Timerflag;
}Timer_ typedef;
extern Tiner_ typedef TimerList[10]; /% 7 %/
extern void TIMER TimerInitialisation(void); /* 8 %/
extern void TIMER TimerStart(u8 TimerIdent, [* 9 %/
u32 Timeout,
void ( * Timeoutfuc) (void * parameter).
void ¥ parameter,
u8 flag) ;
extern void TIMER Execute(void) ; /* 10 %/

# endif /% 11 %/
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[ * A : USART1_Configuration

* WACE . BE USARTL * AR K
* WASH . & * JEEME & %/

void USART1_Configuration(void)

{
USART_InitTypeDef USART InitStructure;
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure:
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph USART1, ENABLE) ;
GPIO_TnitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 9;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);
GPIO InitStructure.GPIO Pin =GPIO Pin 10;
GPIO_ InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN_ FLOATING:
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
USART_InitStructure.USART BaudRate = 115200;
USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART_TnitStructure. USART StopBits = USART StopBits 1;
USART InitStructure.USART Parity = USART Parity No :

USART InitStructure. USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None;
USART_InitStructure.USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode Tx;:
USART_Init(USART1 , &USART InitStructure):

USART_ITConfig(USART1, USART IT RXNE, ENABLE) ;
USART_Cnd(USART1 , ENABLE) ;
B

/[ x EEA : USART2_Configuration
* WY . % USART2 T A
* WAZE . X% % 3R [E(H K %/
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void USART2_ Configuration(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
USART InitTypeDef USART InitStructure;
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;
RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APBlPeriph USART2, ENABLE) ;
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 2;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO InitStructure);
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 3;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO_Mode IN_FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);
USART InitStructure. USART BaudRate = 115200;
USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART InitStructure.USART StopBits = USART StopBits 1;
USART InitStructure.USART Parity = USART Parity No;
USART _InitStructure. USART HardwareFlowControl =USART HardwareFlowControl None:
USART_TnitStructure. USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode Tx:
USART Init(USART2, &USART InitStructure);
USART_Cnd(USART2., ENABLE) ;

i

/x A : NVIC_Configuration
* AR . B NIC B x HgER . K
* WASH . & * R MEE I * /

void NVIC Configuration(void)

i

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 0);
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART1_IRQChannel;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority =
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority =0:
NVIC_ InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init(&NVIC InitStructure);
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* B : USART Configuration * HriEE R i
* R : W& USARTL * R + I
* WASH :

B T T 2 T T T 4

void USART Configuration(void)
{ /x  AMSHLESN USART Configuration i ¥ HE, UL A BIFIEH .2 =/}
T T T
* WA : fpute * AR s

* WG . Ff printf RACE M F USATRL xR [EI(E s

* WASE : K

B
int fputc(int ch, FILE * f)

(/% RO fputc MARH, WHE A BFIEHL A3 x/ )

J A T T e

* XA : stm32f10x_it.c * ARl H : 14/09/2010

* fEH :+ Losingamong * ffiik + T R 55 R O

B B T
[% KIPE */

# include "stm32f10x_it.h"

# include "stdio. h"

R F R R R F R R T A ERE R AR R E R R R R R R R AN R AR AR ERRFFERRERRANIRRERERER X
* A ; WWDG_TRQHandler x WASE . E

* B A + I 40 AT R v T IR 95 R K * IR [ {E s

x WAZHE &
N T T 7
void WWDG_IRQHandler(void)

{

WADG_SetCounter(0x7F) ; /% T WeDG A EE % /
WWDG_ClearFlag() ; /% Bk WWDG LM EE P T (EWD FR & % /

printf("\r\n The Windows Watch DoG has been flash \r\n");

)
!

/***M—*****%******%*%%%*%*%***%X‘****«){-**%***%*%******************
x Wz : EXTI0_IRQHandler * WA :

* HAR  SMER T O v TR 55 oK 4K * iR [ {E : &

* WASHK : Jo

B N
void EXTIO IRQHandler(void)

{

while(1);
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RCC APBI1PeriphClockCmd(RCC APBlPeriph BKP | RCC APB1Periph PWR, ENABLE) ;
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TIM OCl1PreloadConfig(TIM2, TIM OCPreload Enable) :;
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» B : WADG_Configuration * hi L AE AR B
* AR :+ BE WG 4L * 3R [BE s A

* HASH :
B K KKK K KKK KKK KKK KKK KK KKK K KKK KKK N KKK KK KKK KK KKK KKK N KA K KRR/
void WWDG_Configuration(void)

!
A

/¥ VB WADG FU4M SR (E 2 8, WADG B $ 4RI 3 = (PCLK1/4 096)/8 = 244 Hz (% 4 ns) * /
WWDG_SetPrescaler(WWDG_Prescaler 8):

/% 58 WADG H) 45T EE H 07 8 Bl WHDG, IR WWDG I B 6] & 4 ms X (Ox7F — 0x3F) = 264 ns %
WWDG_Enable(0x7F) ;
WWDG_ClearFlag() /% i Bk waDG B3] 6 p T CEWD R+ /
WWDG_FnableIT() ; / x fd g WADG LI ML R HR I (WD) % /

\
!

[ %K KKK KKK KK KKK KKK KK KK KKK KKK K KK KKK KK K KKK K KK KKK KK KKK KK KKK KKK KKK

* B : NVIC_Configuration x Hir g R s
* BB R . R WIC S5 * R [EE s K

* WASE : &
EREREKKERERE KRR KRR KRR XK KKK R R R XXX XK EE R XX KKK LXK KRR KRR KKK KR XK
void NVIC Configuration(void)
{
/% FE X NVICH) W45 4Kk NVIC InitStructure x /
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure:
/x BERAREGTH2 «/
NVIC_ PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);
/* BEAESMER T 0 3 E (EXTTO), 0 Z% e S OESe 0 R RS x/
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTI0_IRQChannel;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority =0;
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC Init(&NVIC InitStructure):
/* QEEEE DE T M (WD) Hh I L 1 4 R S gk + /
NVIC_TInitStructure.NVIC TRQChannel = WADG_TRQChannel;
NVIC_InitStructure. NVIC TRQChannelPreemptionPriority=1;
NVIC_InitStructure. NVIC_TRQChannelSubPriority = 0;
NVIC Init(&NVIC InitStructure):
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void GPIO Configuration(void)
{

/% B X GPIO ¥ iR k45 #a 4k GPIO_InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;

/* 8 PA. 0K E4IH A (EXTI Line0) * /

GPIO_ InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 0;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode IPU;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

/o 7 SCPR.0 SR 0 % A E 1 (EXTTO) * /
GPIO_EXTILineConfig(GPIO PortSourceGPIOA , GPIO PinSource0) :
/* BLE USKRTL H Tx B (PR 9) K %F 2 Dy B4R 4 th D BE » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

/% 1 USARTL H Rx I (PA. 10) HF =5 A M =/
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin_10;
GPIO_TnitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN_FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):

}

e R
* R4 : EXIT Configuration * H AR s

* B R : BE EXIT 24 * AR [ fE s K

* HAZSH sk

KKK KKK KKK KK KKK KK KK KKK KKK KK KK KK KKK KKK KKK KK KKK KRR/

void EXTI_Configuration(void)

{
1

/# 78 SLEXIT ¥ AR AL G H9 K EXTI_InitStructure » /
EXTI_InitTypeDef EXTI_ InitStructure;

/% R E AN T 0 3 3 (EXTT Line0)7E R W Y A fitk % vp i » /
EXTI_InitStructure.EXTI Line = EXTI_Line0;

EXTI InitStructure.EXTI Mode = EXTI Mode Interrupt;
EXTI_InitStructure.EXTI_Trigger = EXTI_Trigger Falling;
EXTI_InitStructure.EXTI LineCmd = ENABLE;
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure);

/% FESCPALO RSN AT O A A E (EXTTO) * /
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOA , GPIO PinSource0);
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/% WHE TIM2 838 1 TYE7E PWML BL3C * /
TIM_OCInitTypeDef TIM_ OCInitStructure;
TIM_OCInitStructure. TIM_OCMode = TIM_OCMode PWMI ;
TIM_OCInitStructure. TIM_Channel = TIM_Channel 1;
TIM_OCInitStructure.TIM Pulse = 0x3FFF;
TIM_OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;
TIM OCInit(TIM2, & TIM OCInitStructure);
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TIM OCInitStructure. TIM OCMocde = TIM_ OCMode PWMI ;

TIM OCInitStructure. TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity= TIM OCPolarity High;
TIM_OCInitStructure.TIM Pulse = CCR1_Val:
TIM_OC1Init(TIM2, &TTM_OCInitStructure) ;
TIM_OCInitStructure. TIM Pulse = CCR2_Val;
TIM_0C2Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure) ;

TIM OCInitStructure. TIM Pulse = CCR3 Val;

TIM OC3Init(TIM2, &T'IM OCInitStructure);
TIM_OCInitStructure. TIM Pulse = CCR4 _Val;

TIM OC4Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure) ;

/x EREBRRFFE «/

TIM_OClPreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Enable) ;
TIM_OC2PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Enable);

TIM OC3PreloadConfig(TIM2 , TIM OCPreload Enable);
TIM_OC4PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Enable);
TIM_ARRPreloadConfig(TIM2, ENABLE) ;

/x Jagh it g

TIM Cmd(TIM2 , ENABLE) ;
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vul6 CCR1_Val = 60000; /% PHMEIE 1 TE ke o« /
vul6 CCR2_Val = 30000; /% PuMEIH 2 ERksb x /
vul6 CCR3_Val = 15000 /* PWMIEIE 3 IEfkoeb = /

vul6 CCR4 Val = 7500 /% PWMI@iH 4 1E kg = /
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s XA stm32f10x_vector. s”, KA EBENIT 5

DATA_TN_ExtSRAM FQU 0

Stack Size EQU 0x00000400
AREA STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN =3
Stack Mem SPACE Stack Size
__initial_sp

Heap_Size EQU 0x00000400
AREA HEAP, NOINIT, READWRITE, ALIGN =3
__heap_base

Heap_Mem SPACE Heap_Size
__heap_linit

THUMB

PRESERVES

IMPORT NMIException
IMPORT HardFaultException
IMPORT MemManageException
IMPORT BusFaultException
IMPORT UsageFaultException
IMPORT SVCHandler

IMPORT DebugMonitor
IMPORT PendSVC

IMPORT SysTickHandler
IMPORT WWDG_TIRQHandler
IMPORT PVD_IRQHandler
IMPORT TAMPER IRQHandler
IMPORT RTC_IRQHandler
IMPORT FLASH IRQHandler
IMPORT RCC_IRQHandler
IMPORT EXTIO_IRQHandler
IMPORT EXTI1 IRQHandler
IMPORT EXTI2 IRQHandler
IMPORT EXTT3 TRQHandler
IMPORT EXTI4 IRQHandler
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* WA : TIM_Configuration * M AER L E

* BRI A : BE TIM & E * SR [ fE : &

* WA : &
*******************%**************%*¥*******%*%**¥*****¥*****%/
void TIM Configuration(void)

{

/ * S TIM TineBase #) 4 fLZ4E 41K TIM TimeBaseStructure * /

TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure:

/* &Y TIM OCInit )4 L4544 {& TIM OCInitStructure * /

TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure;

J* HHECEEAE K 60 000, TS HE O+ 1= 1), B A 4rE] o, EIF BB+ /
TIM_TimeBaseStructure. TTM Period = 60000;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler =0;

TIM_TimeBaseStructure. TIM ClockDivision=0;
TIM TimeBaseStructure. TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM_TimeBaseInit(TIM2 , &TIM TimeBaseStructure);
/* % # 0C1,0C2,0C3,0C4 i i
* TARBE N pu i h B
* fi A A I A 6 L P A
* BHehAE o
* o J OB
* 1% 4% VL BC {8 4> 5 5 CCR1_Val, CCR1_Val, CCR1_Val, CCR1_Val
BRI S ARk 50% ., 37.5%,25%, 12.5% * /
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include "stm32f10x_lib. h"
/ % LED jEHF Pind » /

define LED BIT 4
[ x BT R I E A+ /
define __PERIPH_BASE 0x40000000

/ * APB2 R &GSt + /
/ * GPIO B4 E bt * /
/ % GPIO-— ODR 7 77 #f L b Fa ot » /

/=PI R KRG x /
define __PERIPH_BB_BASE 0x42000000

+ __LED _BIT * 4)
void RCC_Configuration(void) ;
void GPIO Configuration(void);
int main(void)
{
RCC_Configuration();
GPIO_Configuration();
% ((vu32 ¥ )(__GPTIOA_BB_ODR_LEDBIT)) =1;
while(1);
1
void RCC_Configuration(void)
{

/ % ODR %77 % 5 4 (i % BL 5 4 X b F s Bl kb« /
define __GPTOA_BB_ODR_LEDBIT (__PERTPH_BB_BASE + (__GPIOA_ODR —

define __APB2_BASE (__PERIPH_BASE + 0x00010000)

define __GPIOA_BASE (__NPB2_BASE + 0x00000800)

# define __GPIOA_ODR (__GPIOA BASE + 0x0000000C)

/x WBRARGEBA L x/

__PERIPH_BASE) * 32

{/ * ARHB4r 4R 5 H RCC_Configuration B4 P A AIS, LI 3t A BB A A1 * /)
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA , ENABLE) ;

\
i

void GPIO Configuration(void)

{
GPIO_ InitTypeDef GPIO InitStructure:
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 4;

GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;

GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
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/% BE W 8 AT MICE ping~pinl5) L FRAGE 8 5| MIEC B IR — B, R FMR T+ /
if (GPIO_InitStruct — >GPIO_Pin > 0x00FF)
{
tnpreg = GPIOx — >>CRH;
for (pinpos =0x00; pinpos << 0x08; pinpos ++ )
{
pos = (((u32)0x01) <« (pinpos + 0x08));
currentpin = ((GPIO_InitStruct — >>GPIO_Pin) & pos);
if (currentpin == pos)
{
pos =pinpos <« 2;
pinmask = ((u32)0x0F) << pos;
tmpreg & = ~pinmask;
tnpreg | = (currentmode <« pos);
if (GPIO_InitStruct — >>GPIO_Mode == GPIO_Mode IPD)
GPIOx— “>BRR = (((u32)0x01) <« (pinpos + 0x08));
!
if (GPIO_InitStruct — >GPIO_Mode

{

GPIO_Mode IFU)

GPIOx — >BSRR = (((u32)0x01) <« (pinpos + 0x08));

!
GPIOx - >CRH = tmpreg:
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if ((((u32)GPIO_InitStruct — >GPIO_Mode) & ((u32)0x10)) | = 0x00)

{

assert_param(IS_GPIO SPEED(GPIO_ InitStruct - >>GPIO Speed)):
currentmode | = (u32)GPIO_InitStruct - >GPIO_Speed;

)
I

/% BEAE 8 (L3I BICE pin0 ~ pin7) x/
if (((u32)GPIO_InitStruct — >GPIO_Pin & ((u32)0x00FF)) ! =0x00)
{

/o BEHMERETE +/

tmpreg = GPIOx — >>CRL:

for (pinpos = 0x00; pinpos < 0x08; pinpos ++ )

/* FBAAERENGIMNS </

pos = ((u32)0x01) <« pinpos;

currentpin = (GPIO_InitStruct — ~>GPIO_Pin) & pos;
if (currentpin == pos)

{
/x SeBRX RIS M RLE T + /
pos = pinpos << 2;
pinmask = ((u32)0x0F) <« pos;
tmpreg & = ~pinnask;
/* BAFHEEF »/
tmpreg | = (currentnode <« pos):
/% FEKELE N LR/ TR A U Z A E BRR A1 BSRR % 47 £F
if (GPIO_InitStruct — >GPIO_Mode == GPIO_Mode IPD)
{
GPIOx — >BRR = (((u32)0x01) <« pinpos) ;
1
else
{
(if (GPIO_InitStruct - >GPIO_Mode =

GPIO_Mode_ IPU)

GPIOx -~ >BSRR = (((u32)0x01) < pinpos):

H
GPIOX — >CRL = tmpreg: /* BAKS8iGIHMEESF »/

*/
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void TIM Configuration(void)

{
/* B XA R G TIM_ICInitStructure * /
TIM_ICInitTypeDef TIM_ ICInitStructure:
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_ TimeBaseStructure;
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure;
/* WEFE TIM2 B 2 W R A LTI s TIMAR A 2 55 102 #3E
* M R AE A B A b FR R B — A AT — U AR A R IR B AR 0x0 % /
TIM ICInitStructure. TIM Channel = TIM_ Channel 2;
TIM_ICInitStructure. TIM_ICPolarity= TIM ICPolarity Rising;
TIM ICInitStructure. TIM ICSelection = TIM_ ICSelection DirectTI;
TIM ICInitStructure. TIM ICPrescaler = TIM ICPSC DIV1;
TIM ICInitStructure. TIM ICFilter = 0x00;
TIM_PWMIConfig(TIM2, &TTM ICInitStructure):
/ox e TIM2 B Ak R VR . TIM 2 U ER SR 2 ¢ /
TIM SelectInputTrigger(TIM2, TIM TS TI2FP2);
/x BIEMMBR . FAER » /
TIM SelectSlaveMode(TIM2, TIM_SlaveMode Reset):
/x FFREMER x/
TIM SelectMasterSlaveMode(TIM2, TIM MasterSlaveMode Enable) :
/* FFJR cc2 il x /
TIM_ITConfig(TIM2, TIM IT CC2, ENABLE) ;
TIM_Cmd(TIM2, ENABLE) ;

TIM TimeBaseStructure
TIM_TimeBaseStructure
TIM_TimeBaseStructure

. TIM Period = 60000;
.TIM Prescaler = 0;
.TIM ClockDivision=0;

TIM_TimeBaseStructure. TIM CounterMode = TIM_CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit(TIM3 , &TIM TimeBaseStructure);

TIM OCInitStructure. TIM OCMode = TIM OCMode PWM1;

TIM OCInitStructure. TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse= 15000;

TIM OCInitStructure. TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;
TIM_OClInit(TIM3, &TIM_OCInitStructure):
TIM_OClPreloadConfig(TIM3 , TIM OCPreload Enable);
TIM_ARRPreloadConfig(TIM3, ENABLE) ;

TIM_Cmd(TIM3, ENABLE);  /x fHAE TIM 3§08 * /
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* R : NVIC_Configuration * A gE AR s

xR ECR : R NIC B 5K * 3R [E{E s

* WASH :

N

void NVIC Configuration(void)
{
/x FESCNVIC W) SR A stk /
NVIC_ InitTypeDef NVIC InitStructure;
/* gifdef... #else. .. # endif 459 A AR AR IS 190 40 13 4% 1 b 72 v M 1) B SRR AR bk /
# ifdef VECT TAB_RAM
/% v 1 SRR AR b A 0x20000000 JF i * /
NVIC_ SetVectorTable(NVIC VectTab_RAM , 0x0);
#else /* VECT TAB _FLASH * /
/o 1) B R B HulE AL 0x80000000 JF I+ /
NVIC_ SetVectorTable(NVIC VectTab FLASH , 0x0);
# endif
/x WIS SE 0 */
NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 0):
/* JPJR TIM2 A, 0 SE S IRSEL .0 SR RS +/
NVIC_ InitStructure.NVIC IRQChannel = TIM2_ IRQChannel;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority =0;
NVIC_InitStructure.NVIC_TRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC Init(&NVIC InitStructure);

=]

B

[ EEEREEREEXEERERERERRRRAERRRRXR KRR R AR R AR KRR XXX RRR KRR KKK KR KX X K ¥ %X
* WA : USART_Configuration x BHgER L E

* ERECHR : 1% USARTL * 3 [EE L

* EASH s

B T

void USART Configuration(void)
1/ %  ZKEAFFLHEL S USART Configuration LI, MM F ABFEHH A2 * /)
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[ EXXRERRERREXFREXXXXXXXXRXRRRRIXRXRERER KRR ERN R RRNN NN RN RNN T RN

* XfF# : main. c

x fEH : Losingamong
* A H : 17/09/2010
* Ak : EFRF

B T T

S e x/
# include "stm32f10x_1ib.h"

# include "stdio. h"

/x BEXFXRBT - w5/
/x BEXBHE
/x HESCREUE
/% BEXSRHER = ~  —cemeemeeemeee e *f
M BREARETY z& e e e e e *if
void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO Configuration(void);

void NVIC Configuration(void);

void USART Configuration(void);

void TIM_ Configuration(void) ;

[ R R KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK K K KKK KKK KK KK KKK K KKK KKK KKK KKK KKK K K X
* HEH : main KA R s =

* BRI : main H4C * 38 [E{E : K

* HASE :

HH K K KKK KN K KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KN K KK KK KKK K KKK KK KKK KKK KKK KK XK KR/
int main(void)

{

RCC_Configuration(); /x BRGNS %/
NVIC Configuration(); /* BE WIC * /
GPIO_Configuration(); /% HE GPIOW O */
USART_Configuration() : /% % USART x /
TIM_Configuration(); /% E TIM %/
while (1);

!

[EFERERERR KRR IR ERE R IR R KRR KR KK AR IR KK EE R KR KRR KKK KKK XX R E R KK * R
* R4 : RCC_Configuration * EyHigE R : T

x BRECHR : BOE ARG A5 I Bh * iR E{E : &

* HAZE : &

SRR RS H R HRARH SRR W RN W HRIN W RN H H SR TR N E RN HH TR RN KRR
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void RCC_Configuration(void)
{
{/ x AT A RCC Configuration bR 4L PR & 2r A HD , WM R A R FIE 88 2.1 % /)
/% {TIF TIM2 BHGR % /
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph TIM2 | RCC_APBlPeriph TIM3., ENABLE) ;
/% 4TJF BPB M £ Ly GPTOA,USARTL B % * /
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA , ENABLE) ;

H
T . T T T T TTTTTTTTTTTTTTTSTTTTTTTTT
* WL : GPIO_Configuration * g R e
* EECHE . R4 GPIO M NI * EEE %
« MAZE . K
B T T
void GPIO_Configuration(void)
{
/% 7E X GPIO ¥ Hhfk 45 #9 K GPIO InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
/x BE TIM2 EE 2 X RITIM PR 1 AR AGI «/
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 1;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN_FLOATING:
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
/* B GPIOA LAY TIM3 1 X RI5I M PA. 2 KA 2 TyRE A +/
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 6;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);
/% B USARTL fy Tx JHI (PA. 9) K35 2 Th AR SR M ch Bl » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure);
/% VB USARTL ] Rx il (PA. 10) P =4 A M /
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin=GPIO Pin 10;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPI0_Mode IN_FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure);
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LDR R1, = 0xA0000010

STR RO,[R1]

LDR RO, = 0x00000200

LDR R1, = 0xA0000014

STR RO,[R1]

ENDIF

IMPORT _ main

LDR RO, = _main

BX RO

ENDP

ALIGN

F :DEF: __MICROLIB

EXPORT __initial sp

EXPORT _ heap base

EXPORT _ heap limit

ELSE

IMPORT  use two_region memory
EXPORT _ user initial stackheap
__user_initial stackheap

LDR RO, = Heap_Mem

LDR Rl, = (Stack Mem + Stack Size)
LDR R2, = (Heap Mem + Heap Size)
LDR R3, = Stack Mem

BX LR

ALIGN

ENDIF

END

ENDIF

END
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typedef struct
{
ulé TIM Period;
ul6é TIM Prescaler;
u8 TIM_ClockDivision;
ul6é TIM_ CounterMode;
} TIM TimeBaseInitTypeDef;
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* REA : fputc * A HAE R s K

xR B A : ¥ printf RECE (7 F USATRL xR [EfE ok

« WAZE . E
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int fputc(int ch, FILE * f)

{/*  AEARESN foutc BMECNHE, IR A BIFHEH A3 =/}

O et R S T

* XA ; stn32f10x_it.c

* fEH : Losingamong

* HERH : 14/09/2010

* ik + H T R 95 FR
e T L T T Ty
[ BT e e S i x /

# include "stm32f10x_it.h"
# include "stdio. h"

[ K KKK KK R K K KK K K K K K B K K K K B K K K N K B K K KK B KK K K K K KK K K KK KKK KK KK K ¥ ¥

x WK : TIM2_ TRQHandler * HAZE :
* AR + 3 E B TIM2 v IR 45 B A * GRMEH : B

* WAZE K
B
void TIM2_TRQHandler(void)

static float IC2Value = 0; /% 5E U A SRS R A i+ /
static float DutyCycle= 0; [ ESRARKR SRR «/
static float Frequency = 0; [ AR RB AR «/
static float Paulse=0;

1C2Value = TIM_GetCapture2(TIM2) ; /o BEIBARIRME x/

Paulse = TIM_GetCapturel (TIM2) ;

DutyCycle = Paulse/IC2Value; [ REURA R »/

Frequency = 72000000/ 1C2Value; /* RBURAMR */

printf("\r\n The DutyCycle of input pulse is % % %d \r\n" , (u32)(DutyCycle * 100));
printf("\r\n The Frequency of input pulse is % .2fKHz\r\n" , (Frequency/1000));
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT CC2);
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# define BUFFERMAX 256 /*¥ 1 %/
static u8 UsartBuffer[ BUFFERMAX | ; /% 2 %/
static u8 BufferWptr =0; /* 3 %/
static u8 BufferRptr =0; /% 4 %/
/% ALK : BufferWrite
* BRAUE G XS RR i I 1E HE O R v R 55 R D * HIHgR R
* MASZH K * R [ {H : o * /
void BufferfWirite(void)
{
if (BufferWptr == (BufferRptr — 1)) /* 5 %/
{
return; /* 6 %/
!
UsartBuffer[ Bufferliptr | = USART ReceiveData(USART1) ; /* 7 %/
BufferWptr ++ ; /% 8 %/
Bufferliptr = BufferWptr % BUFFERMAX; /* 9%/
'
/% REA : BufferRead * AR K
* RERGE b X R AL * R EE s O— TR 1 —HHEAR o+ /
* I ASE . data, FRAFHCEE RO Y P9 A7 A T8
u8 BufferRead(u8 * data)
{
if (BufferRptr == Bufferliptr) /% 10 %/
{
return 0; /* 11 %/
}
% data= UsartBuffer[ BufferRptr]; /% 12 %/
BufferRptr ++ 3 /% 13 %/
BufferRptr = BufferRptr % BUFFERMAX; /* 14 %/

return 13 /*® 15 %/
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* X4 s main.c

x fEH : Losingamong

* BffE : 08/08/2008

* SCHR . RS

T

# include "stm32£10x_lib. h"

# define BUFFERMAX 256

static u8 UsartBuffer[ BUFFERMAX];

static u8 BufferWptr =0;

static u8 BufferRptr =0;

static void RCC_Configuration(void):

static void USART1_Configuration(void):

static void USART2_Configuration(void)

static void NVIC_ Configuration(void) ;

static u8 BufferRead(u8 * data);

/% L : main * B g R
* WAHHE nain B * 3R [ {H
* WAZH K

int main(void)

S

u8 data =0:
u8 i =0;
RCC Configuration();
USARTL Configuration();
USART2_Configuration() :
NVIC_Configuration() ;
while(1)
t

if (BufferRead(&data))

{
i

USART SendData(USART2, data) :
for(i =05 1< 105 i++); /x DG GERT B IR B AL I B/
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RTC_IRQHandler
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USB_LP_CAN_RX0_IRQHandler
CAN_RX1_ IRQHandler
CAN_SCE_TRQHandler
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TIM2_TRQHandler
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# include "STM32f10x_lib. h"
u32 STM32IdHigh = 0;

u32 STM32IdMed = 03

u32 STM32IdLow = 0:

void RecInitialisation(void) ;
int main(void)

(

J RecInitialisation() ;

STM32IdLow = * ((u32 * )0Ox1FFFEF7E8) ;

STM32IdMed = * ((u32 % )Ox1FFFF7EC);
STM32IdHigh = x ((u32 % )Ox1FFFE7EOQ) ;
while(1);

'
void Reclnitialisation(void)
{
ErrorStatus HSEStartUpStatus;
RCC_Delnit();
RCC_HSEConf ig(RCC_HSE_ON) ;
HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp() ;
if (HSEStartUpStatus = = SUCCESS)

[
1

RCC_HCLKConf ig(RCC_SYSCLK_Div1) ;
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK Divl);
RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK Div2) ;
FLASH_SetLatency(FLASH Latency 2);

FLASH_PrefetchBufferCnd(FLASH PrefetchBuffer Enable):
RCC_PLLConfig(RCC PLLSource HSE Divl, RCC PLLMul 9);
RCC_PLLCnd( ENABLE) 5

while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG PLLRDY) == RESET);
RCC_SYSCLKConf ig(RCC_SYSCLKSource PLLCIK) ;
while(RCC_GetSYSCLKSource() | = 0x08);
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# include "stm32f10x_1ib.h"

# include "stdio. h"

I BERFAREHT  corememee e e e ®/
/* BENXSHE
/* HEXRBE
/» BHENZER
[ HEXBYFH  -——=-rereomrmmrmeme s s e e */
void RCC_Configuration(void) ;

void GPTO_Configuration(void);

void NVIC Configuration(void);

void USART Configuration(void);

void PrintBackupReg(void) ;

void BKP_Configuration(void) ;

void WriteToBackupReg(ul6 FirstBackupData) ;

u8 CheckBackupReg(ul6 FirstBackupData) :
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void GPIO_Configuration(void)

{
/% 5E X GPIO ¥ Hh k&5 4K GPIO InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
/% B E USARTL fy Tx B (PA. 9) N4 2 S AR SR i L 2l » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPTO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);
/% %8 USARTL [y Rx i (PA. 10) WS4 AM * /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin_10;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN_FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);

i

e e R R R .

* A : NVIC_Configuration * A AR s K
* RO A : WE WIC ZH * 3R Al {E : K

« MAZE K
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void NVIC Configuration(void)
{
/% FESCNVICH)IRLAE MR« /
NVIC_InitTypeDef NVIC_ InitStructure;
/x WEREA RSB «/
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = TAMPER IRQChannel;
NVIC_ InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC_InitStructure. NVIC_TRQChannelSubPriority =0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_ Init(&NVIC InitStructure);
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int main(void)

{

RCC_Configuration(); /o BERGH A %/
NVIC Configuration(); /* HHE NIC %/
GPIO Configuration(); /% BEGPIOHO =/
USART_Configuration() ; / % 1% E USART1 * /
BKP_Configuration() ; /% HE BKP x /

/* BIEHCR R A 0xAS3C x /

if(CheckBackupReg(0xA53C) = = 0x00)

{
printf("\r\nThe datas are as their initial status.\r\n");
printf("\n\r\n\r");
PrintBackupReqg() ; / * K & {0 75 77 &% 9 P 725 ) &8 AT ED » /

'

else

{
printf("\r\nThe datas have been changed.\r\n");
BKP_ClearFlag(): /o EBRARGN S| HEREEN
WiriteToBackupReg(0xAS3C); /% [f) % (3 %7 /7 28 5 ¥ = /
printf("\r\nRecover the datas of DRx to their initial status.\r\n");
PrintBackupReg() ; /o K ) B AT AR B A R EATED %/

'

while(1);
i
T T T T Ty
x WK : RCC_Configuration * Hir AR s
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* HWASH : &
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void RCC_Configuration(void)

{/ » A 544 H5 4 RCC_Configuration bR 4P #R#R 43 LTS JLIH F A BRF W B AL 1% /)
/* 4TI BPB1 B4R [ PWR, BKP Bl * /
RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APB1Periph PWR | RCC_APB1Periph BKP, ENABLE) ;

/% FTIF APB2 $4k - 9 GPIOA,USART R %h » /
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;
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ErrorStatus HSEStartUpStatus;
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u8 CheckBackupReg(ul6 FirstBackupData)

{
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP DR1) != FirstBackupData) return 1;
1f (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR2) (BKP - >DR1 + 0x5A)) return 2;
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR3) = (BKP—- >DR2 + 0x3C)) return 3;

if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR4) != (BKP- ">DR3 + 0xA5)) return 4;
1if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR5) BKP - >>DR4 + 0x06)) return 5;
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR6) (BKP -~ >>DR5 + 0x78)) return 6;
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR7) (BKP— >DR6 + OxFF)) return 7:
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR8) (BKP — >>DR7 + 0xB4)) return 8;
1if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR9) != (BKP~- ">DR8 + O0x1E)) return 9:
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR10) != (BKP - >DR9 + 0xD4)) return 10;

return 03

i
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* WK : IsBackupRegReset
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u8 IsBackupRegReset(void)

{
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR1)
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR2)
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR3)
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR4)
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR5)
1f (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR6)
if(BKP_ReadBackupRegister (BKP_DR7)
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR8) 0x0000) return 8;
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR9) 0x0000) return 9;
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR10) !=  0x0000) return 10;

return 0;

0x0000) return 1;
0x0000) return 2;
0x0000) return 3;
0x0000) return 4;
0x0000) return 5;
0x0000) return 6;
0x0000) return 7;
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void BKP_Configuration(void)

{

PWR_BackupAccessCnd(ENABLE) ; /% {HfE RIC MG & F s ilE * /

BKP_ClearFlag() ; /* WHBRARGUBIMERREC */
BKP_TamperPinLevelConfig(BKP_TamperPinlevel Low); / * A {2l 5| % G FA K » /
BKP_ITConf ig(ENABLE) ; /x TFFANRBEHTW */

BKP_TamperPinCmd(ENABLE) ; /* fEEEARGITIE x/

!

KRR KRR RN KA KA XX KRR A KRR A XA X KR AR E AR A KRR AR AN KRR R E A XA H KX X
x WA : WriteToBackupReg * B GER .

* R » WBUIR S A IR A A * R [EfE s K
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void WriteToBackupReg(ul6 FirstBackupData)

{

BKP_WriteBackupRegister (BKP_DR1  , FirstBackupData) ;

BKP_WriteBackupRegister (BKP_DR2 s BKP— >DR1 + 0x5A):
BKP_WriteBackupRegister(BKP_DR3 , BKP — >DR2 + 0x3C);
BKP_WriteBackupRegister(BKP_DR4 , BKP— >DR3 + O0xA5);
BKP_WriteBackupRegister (BKP_DR5 , BKP — >DR4 + 0x06);
BKP_WriteBackupRegister(BKP_DR6 , BKP— >DR5 + 0x78);
BKP_WriteBackupRegister (BKP_DR7 , BKP — >>DR6 + OxFF);
BKP_WriteBackupRegister (BKP_DR8 s BKP— >DR7 + 0xB4);
BKP_WriteBackupRegister (BKP_DR9 , BKP - >DR8 + O0x1E):

BKP_WriteBackupRegister(BKP_DR10 , BKP— >DR9 + 0xD4);
H
/% %K KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK K KKK KK KKK KKK KKK KKK KK KN KK XK KKK KKK X
* WA : CheckBackupReg
* BRECEHIR AW IR G AT AR Y I A AR T IE
* HASE . FirstBackupData, 5 Ll & (r % A 4% 1 2500 Ho A L d
* EHEER . K
* R [E{E c= =0 THREENFFENEER: =0, AEFERMREENFFERT
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typedef struct

{

u32 DMA_PeripheralBaseAddr
u32 DMA_ MemoryBaseAddr;

u32 DMA_DIR;

u32 DMA_BufferSize;

u32 DMA_Peripherallnc;

u32 DMA_MemoryInc;

u32 DMA_PeripheralDataSize:;
u32 DMA_MemoryDataSize;

u32 DMA_Mode;

u32 DMA_Priority;

u32 DMA_M2M;

) DMA InitTypeDef:
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int main(void)

(
u8 i=0;
u8 TickCntCPU = 0;
u8 TickCntDMA = 03

RCC_Configuration(); /o WERGENM x/

NVIC_Configuration() ; /% &E WwIC %/

GPIO_Configuration(); /% BE GPIOWHH */

USART Configuration(); / * 1% H USART * /

DMA_Configuration(): / * DMA ¥ Uhfk »* /

SysTick Configuration(); / % SysTick ¥l » /

/* JF 46 6 cpu iz B aF it —m7mM————— */

/x HREREER «/

Tick = 03

for(i=0; i << BufferSize; i+ +)

{ DST_Buffer[i]=SRC Const Buffer[i]; )

TickCntCPU = Tick; /xR B+ /

B ————— CPU 1§32 %4 5€ - */
/% BrhEE */

for(i=0; i < BufferSize; i+ +)

{ DST_Buffer[i]=0; !

g ————————— IF 4648 I ovA s Bl oF it ——————— x/

Tick = 0; [ REREE +/

DMA_Cnd(DMA1_Channel6, ENABLE) ; /* FFJa DMA 6 i il {54 * /
while(CurrDataCounter 1= 0): /x HERRIERTER */

TickCntDMA = Tick; /x RFET B EE </

s DMA 832 B8R 5E A *f

[ LBEER +/
if(strnemp((const char * )SRC_Const_Buffer, (const char * )DST_Buffer, BufferSize) = = 0)
{printf("\r\nTransmit Success! \r\n");}
else
{printf("\r\nTransmit Fault! \r\n"); }
printf("\r\nThe CPU transfer, time consume: % dus! \n\r", TickCntCPU);
printf("\r\nThe DMA transfer, time consume: % dus! \n\r", TickCntDMA);
while(1);
'
i T T T TTITTT O TITTTTI T T ThtTtTT
* R : RCC_Configuration * ISR . E
xR - BE RGEE IR B * 3R [EHE s K
x WASH s

R N N MM NN K N NN N K NN NN N N I N NN N N K NN NN NN N N NN NN N NN N N KN NN N K NN NN K KRN N/
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void NVIC Configuration(void)
{
/% FE L NVIC W) Bk 45 #34K NVIC InitStructure * /
NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;
[ #ifdef. .. #else. .. # endif 45 Hy ¥ 4F FTR AR 8 91 400 % 1 i o 7 1) B SRR AR btk >+ /
# ifdef VECT TAB_RAM
/% v 1) B R G ik L 0x20000000 FF 4+ /
NVIC_SetVectorTable(NVIC VectTab RAM , 0x0):
#else / * VECT_TAB_FLASH * /
/* ol ) B R 46 ik B 0x80000000 JF B % /
NVIC SetVectorTable(NVIC VectTab FLASH , 0x0);
# endif
/x WERERSHO */
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup_0);
/% JFJA DMA16 i M #E ], 0 S IR SE S, 0 U RS Gk + /
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannel = DMA1_Channel6 IRQChannel;
NVIC_InitStructure. NVIC_TRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority =0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC Init(&NVIC InitStructure);

)
!

R s R s

x EEKL : DMA_Configuration * h i gE R s
* ERACHR : BB DA S5 * IR {E +

x WAZH s &

R R R E R KA KX KR KR AR AR AR AKX KX KA KX AR AR AR AR XK AKX K XN XK R KR KR KRR K X X %/





OEBPS/Image00344.jpg
void RCC_Configuration(void)

{
\

{/ » A #4405 4 RCC_Configuration b LN FR I8 A FLAD , ILBH S A B FFHE B A1/ '
/% FFJ3 DMA,USART1 Fl GPIOA A /

RCC_APB2Per iphClockCnd(RCC_APB2Periph USART1|RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;
RCC_AHBPeriphClockCnd(RCC_AHBPeriph DMAL, ENABLE) ;

i

[RERFRKERRERKER R KRR R R KRR KRR KRR AKX RX XXX R KA RK AR KRR XK RKR R KRR XK X
* HE : GPIO_Configuration * A AR s &

* BRAIR : B & GPIO B I ik * R [EE : K

* WASH s

HOK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KR KKK K KKK/
void GPIO_Configuration(void)

{

/% 7E X GPIO ¥ M AL 45 A5 1K GPIO InitStructure x /
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
/* LE USARTL [y Tx [ (PA. 9) K% 2 Sy B4 th o il » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPTIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure):
/* 1% B USARTL A Rx il (PA. 10) W IE 258 A » /
GPIO_ InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 10;
GPIO_TInitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure);
!
[ R KK KK KK K K KK K K K K K KKK K K K K K K K K K K K K KK K KKK KK K KK K K KK N KK K X K X
* HEE : NVIC_Configuration * i AR : G
* R R : WE WIC S5 * IR [EE : &
x WAZH s

PSR g
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* WA : USART_Configuration x g R . x
* R R : % USART1 % IR (A fE L E

* WASH : &
*****************************************************;‘********/
void USART Conf iguration(void)

{/ * AWK USART Configuration AL PIH#E, W A BFHH .2 * /)

SRR KKK KKK K KK KKK K K KKK K KK KN KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KN KKK KK KKK KKK KKK
* EEA : fputc * W R s &

xR : 4§ printf RACE EF] USATRL xR EIH :

* BWASH sk

B

int fputc(int ch, FILE * f)

{/ * AW N foute BECN TR JLM R A BIFWHE A3 */}

J KKK KK KKK KK KKK KO K K KK K KKK KK KK K KK K K KK K KK K K K KK KK K KK KR K K KKK KKK KX KX

x X4 : stn32£10x_it.c

* fEH : Losingamong

* AR H : 14/09/2010

* ik : H T AR 55 B E

HOH KKK K KKK KRR K KK KKK KR K KR KKK KK KKK N R R KKK KRR KKK KR KR KK KN KRR KKK KRR
[ RBPE omm e s e A e S e */

# include "stm32f10x_it.h"

[+ HEXZRZR e */
extern vul6  CurrDataCounter; /* FH DMA BRI AL E A E + /

extern vu32 Tick: /* IR x/

%R KKK KKK R K KKK KKK KKK KKK KN KKK KKK KK KK R KKK KK KKK KK KKK KK KR KK KK KRR KK
x WL : SysTickiandler * WASH : &

* BRER : Systick E RS & PR SS B« R EfE s

* WASH s K

KA H KA KA KK E AR E AR K AR AR KE AKX KEE KK AKX KR A AKX KK E X KK EAKRK K XK K/

void SysTickHandler(void)

{ Tick + + ; }

[ %% % KKK KK KK KRR KKK KKK K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK XK
» L : DMA1 Channel6_TRQHandler * AL 2

* RO + DMAL %5 6 3 1 o 7 Ml 45 o A * IR [EfE s

* W ASH :
T D T T T

void DMA1 Channel6 IRQHandler (void)

{
CurrDataCounter = DMA_GetCurrDataCounter(DMALl Channel6); / * PEHU4HT DMA 440 * /

DMA_ClearITPendingBit(DMA1_TT GL6); /% Wik DMA & P iR E ¢/
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void DMA Configuration(void)

{

\
i

/% 7 S DMA ¥ 4R L 45 #8 # DMA_TnitStructure * /
DMA_InitTypeDef DMA InitStructure;

/* 4% DMA 6 EIEM F M ER NINE */

DMA DeInit(DMA1_Channel6) :

/% Ahi Mk : (u32)SRC_Const_Buffer; Py 77 Hudik : (u32)DST Buf fers SR 1F o S48 144 i 3 U5«

*

DMA E A7 K/ 1 Buf FerSize; S Mbhk 7 77 85 1 145 + P9 77 ik % 77 85 18 5 SMBACH 58 5 0 32 (3 5

VI 8O FEFE A 32 {3 CAN T 7E IE % G847 BER A v 1) + 18 8 DMA 38 18 £ e 2% 4 7«

*

DMA 3 1 B B K P77 B A A */

DMA_InitStructure.DMA_PeripheralBaseAddr = (u32)SRC_Const_Buffer:

DMA_TInitStructure. DMA MemoryBaseAddr = (u32)DST Buffer:
DMA_InitStructure.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralSRC;
DMA InitStructure.DMA BufferSize = BufferSize;

DMA_InitStructure.DMA Peripherallnc = DMA PeripheralInc Enable;

DMA_ InitStructure.DMA MemorylInc = DMA Memorylnc Enable;

DMA_InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize Word:
DMA_InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize Word;

DMA_InitStructure.DMA Mode = DMA Mode Normal;
DMA_InitStructure.DMA Priority = DMA Priority High:
DMA InitStructure.DMA M2M = DMA M2M Enable;
DMA_Init(DMA1 Channel6, &MA_TInitStructure);

DMA_TTConfig(DMA1 Channel6, DMA_IT TC, ENABLE) s /% 7

CurrDataCounter = DMA_GetCurrDataCounter(DMA1 Channel6) ;

FJs DMA f 4 58 B h i > /
/o R ATSCH BT AE

/%K KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KK KK KKK KK KKK KKK KKK KR KK KKK KKK KK KK KKK

* WA : Systick Configuration
xR R . B Systick R,
* HASH s &

e mf ] A 250 ns

* H AR :
* R [EHE +

. I T T e

void SysTick Configuration(void)

{
1

SysTick CLKSourceConfig(SysTick CLKSource HCLK Div8);/ » 1E#E HCLK/8 i Systick BfHpiE » /
SysTick SetReload(9); /* MK 72/8 Mz, B H 3l N o WTLAEE 1 ps ENEG */
SysTick CounterCmd(SysTick Counter Enable) ; /> Jazh Systick {4 =/
SysTick_ITConfig(ENABLE) ; /% {ffE SysTick Wl =/
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Setup MDK-ARM V4.13a

Folder Selection

Select the folder where SETUP wil install files.

> |KEIL

SETUP wil install ixVision4 in the following folder.

Tainstall to this folder, press Next'. Ta install to a different folder, press 'Browse’ and select another

folder.

Destination Folder

E-\Frogram Files\Ke

Browse
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/ % BCE DMAL */

DMA_TInitTypeDef DMA_ InitStructure;

DMA_ InitStructure.
DMA InitStructure.
DMA_TnitStructure.
DMA_TnitStructure.
DMA_ TInitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_TInitStructure.
DMA_InitStructure.

DMA_PeripheralBaseAddr = 0x40005400;

DMA_MenoryBaseAddr = 0x20000100;

DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralSRC;

DMA BufferSize = 256;

DMA_Peripherallnc = DMA Peripherallnc Disable;
DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;
DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize HalfWord;
DMA_MemoryDataSize =

DMA MemoryDataSize HalfWord;

DMA InitStructure.
DMA_TInitStructure.
DMA InitStructure.

DMA_Mode = DMA_Mode Normal:
DMA Priority = DMA Priority Medium;
DMA_M2M = DMA_M2M Disable;

DMA Init(DMA Channell, &DMA InitStructure);
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The Second transfer between the two SPI perpherals:The SPI2 Master and the SPI1 slaver.

The SPI2 has sended data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
The SPI1 has receive data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
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The SPI1 has sended data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
The SPI2 has receive data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
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SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;

SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler 128;
SPI_FirstBit = SPT_FirstBit MSB;

SPI_CRCPolynomial = 7;

SPI Init(SPI1, &SPI InitStructure);
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12C_InitStructure. I2C_AcknowledgedAddress = 12C_AcknowledgedAddress_7bit;
[2C_InitStructure. 12C_ClockSpeed = 200000;
12C Init(I2C1, &I2C InitStructure);
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The First transfer between the two SPI perpherals:The SPI1 Master and the SPI2 slaver.

The SPI1 has sended data below:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

The SPI2 has receive data below:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

The SPI2 has sended data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 8 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
The SPI1 has receive data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9L 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

The Second transfer between the two SPI perpherals:The SPI2 Master and the SPI1 slaver,

The SPI2 has sended data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
The SPI1 has receive data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
The SPI1 has sended data below:

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
The SPI2 has receive data below.

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92. 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
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USART_ClockInitStructure. USART CPOL = USART_CPOL_Low:

USART ClockInitStructure. USART CPHA = USART CPHA 2FEdge:

USART ClockInitStructure.USART LastBit = USART LastBit Disable;
USART ClockInit(USART1 , &USART ClockInitStructure);
USART_InitStructure.USART BaudRate = 9600;

USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART InitStructure.USART StopBits = USART StopBits 1;

USART InitStructure.USART Parity = USART Parity No ;

USART InitStructure.USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None;
USART InitStructure.USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode Tx:
USART Init(USART1 , &USART InitStructure):

USART Cmd(USART1 , ENABLE); / * f{#i it USART1 * /
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GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin 4;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure);





OEBPS/Image00613.jpg
Tl H 4 X 5 T H £ R 5
g e SP1_ SendData S X
AR void SPI_SendData(SP1_TypeDel * SPIx, ul6 Data) 38 (Bl P
IhAEH A JEiF AR SPIx & 3% — A HHE e A &
WASH L SPLx:x ATLLR | Bl # 2 e #EF SP4hi% I A R A x

ALY 2

Data: # & % %I






OEBPS/Image00855.jpg
void ( * Timeoutfuc) (void * parameter),
void * parameter,
u8 flag) ;

extern void TIMER Execute(void) ;
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u8 NVIC_IRQChannelSubPriority;
FunctionalState NVIC_IRQChannelCnd:;
) NVIC InitTypeDef;
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FunctionalState EXTI_LineCmd;
JEXTI InitTypeDef;
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RecInitialisation();
STM32IdLow = ¥ ((u32 * )0x1FFFE7E8) ;

STM32IdMed = x ((u32 * )Ox1FFFE7EC) ;
STM32IdHigh = * ((u32 * )Ox1FFFF7F0) :
while(1):

!
void RecInitialisation(void)

t

ErrorStatus HSEStartUpStatus;

RCC_DeInit();

RCC_HSEConfig(RCC_HSE _ON) ;

HSEStartUpStatus = RCC WaitForHSEStartUp();

if (HSEStartUpStatus = = SUCCESS)

{
RCC_HCLKConf ig(RCC_SYSCLK_Div1);
RCC_PCLK2Conf ig(RCC_HCLK Div1);
RCC_PCLK1Conf ig(RCC_HCLK_Div2);
FLASH_SetLatency(FLASH Latency 2);
FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH PrefetchBuffer Enable) ;
RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource HSE Divl, RCC_PLLMul 9);
RCC_PLLCnd(ENABLE) ;
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET);
RCC_SYSCLKConf ig(RCC_SYSCLKSource PLLCLK) ;
while(RCC_GetSYSCLKSource() | = 0x08);
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FlagStatus status = RESET;
status = FLASH GetFlagStatus(FLASH FLAG EQP);
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int main(void)
{

vu32 n = 20000003 /x ELEMBE x/
RCC_Configuration(); /* RERGEM S x/
GPIO_Configuration(); / * % ® GPIO ¥ * /

S|

/% GPIOA.2 , GPIOA.3 % Hi & LY
GPIO_SetBits(GPIOA , GPIO Pin 2);
GPIO_SetBits(GPIOA , GPIO Pin_3);
Delay(n):
/ * GPIOA.2 , GPIOA.3 fi i fKeLF * /
GPIO_ResetBits(GPIOA , GPIO Pin 2);
GPIO_ResetBits(GPIOA , GPIO Pin 3);
while(1);

*/

}

T T

* HEH : RCC_Configuration * AR X
* RBEE . BE RGAE T * IR [EME : &
* WMAZH &
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ADC1 — >SQR3 0x0001;
ADC1 - >>CR1 = 0x000100;
NVIC ~ >>Enable[0] 0x00040000
NVIC — >>Enable[1] 0x00000000;
void ADC_IRQHandler (void)

{

GPIOB - ~>ODR = ADCl - >DR<{<(5;

[/ FF R A S ik e f v li
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//BDC H Wi iR 55 o5 4

/ /5 5 4o 45 A8 I GPIOB 3t 11 51 A ey - 3% R





OEBPS/Image00587.jpg
USART_TX

GPIOA.04

GPIOA.05

GPIOA.06

GPIOA.07
GPIOA.09

GPIOA.10
GPIOB.15
GPIOB.14
GPIOB.13
GPIOB.12

STM32F10x






OEBPS/Image00829.jpg
void SystickInitialisation(void)

{
/% H2fi Systick ERT &8 * /
SysTick_CounterCmd(SysTick Counter_ Disable) ;
/% ¥E¥E HCLK 3y Systick B P » /
SysTick CLKSourceConfig(SysTick_CLKSource HCLK) ;
/% Bk Systick iHELEE */
SysTick_CounterCmd(SysTick_Counter_Clear);
/o EWH 72 Mz, BB EE S 72 000 % 20 AT LAFEE 20 ns 7 B E] FE > /
SysTick SetReload(72000 * 20) ;
/ * J3 3 Systick EBT % * /
SysTick_CounterCmd(SysTick Counter_ Enable) ;
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void EXTI2_IRQHandler(void)
{
printf("\r\nEXTI2 IRQHandler enter.\r\n");
printf("\r\nEXTI2 IRQHandler return.\r\n");
EXTI_ClearFlag(EXTI_Line2);
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RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOB |
RCC APB2Periph SPI1., ENABLE)
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/* HAEXZER -
/* B REE =
void RCC_Configuration(void) ;

void GPIO Configuration(void);

void Systick Configuration(void):

void Delay Second(void)

[ K%K KK KKK K KKK KKK K KKK KK KKK K KKK KK KK KKK K KKK KK K KX KK KKK KKK KKK
* R : main * K g R i

* BB : main 4% P . E

* WAZE :

.

int main(void)

{

RCC_Configuration(); /¥ BERGM )/

GPIO Configuration(); /* EE GPIO M x /
Systick_Configuration(); /* E SyTtick ER£§ » /
while(1)

{
GPI0O_WriteBit(GPIOA, GPIO Pin 4,
(BitAction) (1 — GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_4))
)/ * Bk GPIOA. 4 HLF- x /
Delay_Second() ; /¥ HERf1s %/

H

I EEEREREERRRRFEREHEEREHEREHER LR R ERER R HEEAER EREHEER R HHRAETEEEHAL K X
* B : RCC_Configuration * FHEER Xk

* PR R : BEE R GRS i * GRMEE : K

* BAZE + K

e

void RCC_Configuration(void)
{
{/ * A E SR H RCC Configuration el AL P #3840 fRAD , LM R A R F WS A1 = /)
/% 1TJF RPB2 BZ E K GPIOA B4l x /
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA , ENABLE) ;

!

[ R EEEKK KK EEE KRR KK KKK H XX KKK KK E K H KKK KKK K E XK KKK E KR K KX H X% A
* HAA : GPIO_Configuration * B EE R : %

* BRBCHR : BWE & GPIO % 1 T fiE * IR [E{E : &

* EHASH :

T TTTTTThITTTTTITITTTTTTY

void GPIO_Configuration(void)

{
/% & X GPIO ) th L 45 #9 4K GPIO InitStructure » /
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
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ule TIM Pulse;
ul6 TIM_OCPolarity;
} TIM OCInitTypeDef ;
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typedef struct

{
ulé
ulé
ulé
ulé
ul6
ulé
ulé
ul6
ul6

SPI_Direction;
SPI_Mode;
SPI_DataSize;
SPI_CPOL;

SPI_CPHA;

SPT_NSS;
SPI_BaudRatePrescaler;
SPI_FirstBit;
SPI_CRCPolynomial;

} SPI InitTypeDef;
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int main(void)

{

RCC_Configuration(); /x BERGER x/
GPIO_Configuration(); /% BWE GPIOWH */
SPI_Configuration(); /* BB ST x/
USART_Configuration() ; /% i H USART */
/x BAEF x/

nenset(SPI2_Buffer Rx, 0, sizeof(SPI1_Buffer Rx));
nemset(SPI2_Buffer Rx, 0, sizeof(SPI2 Buffer Rx)):
/% W& SPI2 KM */

SPI_InitStructure.SPI Mode = SPI_Mode Master;
SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure);

/% iEE SPI2 JMHL * /

SPI_InitStructure. SPI_Mode = SPI_Mode Slave;
SPI_Init(SPI2, &SPI_InitStructure);

SPI_Cmd(SPI1, ENABLE); / » ffifE SPI1 * /
SPI_Cmd(SPI2, ENABLE) ; /* {#ifl Sp12 x /
while(Tx_Idx <C BufferSize)

(
t

while(SPI_I2S GetFlagStatus(SPI1, SPI_I2S FLAG TXE) = = RESET); //ZfF SPI1 K%L uhzs
SPI_I2S_SendData(SPI2, SPI2_Buffer Tx[Tx_Idx]); //SPI2 % % (i

SPI_I2S SendData(SPI1, SPI1 Buffer Tx[Tx Idx+ + 1); //SPI1 % 3% %Cd
while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG RXNE) = = RESET): //%% i SPI2 Wi 44 58 B8
SPI12_Buffer Rx[ Rx_Idx] = SPI1_I2S_ReceiveData(SPI2); //3E i SPI2 M i & 4f%
while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1, SPI_I25 FLAG_RXNE) = = RESET); //45{% SPI1 4% i &k 4 5¢ B¢
SPI1_Buffer Rx[Rx Idx+ + |=SPT_I2S ReceiveData(SPT1); //{%H SPT1 #2953

}

/% FTEIRBEREZE ———
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printf("\r\nThe First transfer between the two SPI perpherals.”
"The SPI1 Master and the SPI2 slaver. \r\n");
printf("\r\nThe SPI1 has sended data below: \r\n");
for(k=0; k << BufferSize; k+ +)
{
printf(" %0.2d \r", SPI1_Buffer Tx[k]);
DELAY()
!
printf("\r\nThe SPI2 has receive data below: \r\n");
for(k=0; k << BufferSize; k+ +)
{
printf(" %0.2d \r", SPI2_Buffer Rx[k]);
DELAY()
!
printf("\r\n \r\n");
printf("\r\nThe SPI2 has sended data below: \r\n");
for(k = 0; k <Z BufferSize; k+ +)
{
printf(" %0.2d \r", SPI2_Buffer Tx[k]);
DELAY()
!
printf("\r\nThe SPI1 has receive data below: \r\n");
for(k=0; k << BufferSize; k+ +)

{
1

printf(" %0.2d \r", SPI1_Buffer Rx[k]);
DELAY()

H

/* ITANERLERFRREE —————--——- - x

oy REMEWEEE O x/
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* XA : main. c

* fEH : Losingamong

* R EH : 17/09/2010

xR : ERF

KA KKK E XA E R A LR R KRR AR R R X AR R XK AR KRR AKX AR KRR AR ERE RN KRR KRR X X X/
T S < %/

# include "stm32£10x_1ib.h"
# include "stdio. h"
# include "string. h"
/[ * HE IR T
/% HIEXBHE
# define BufferSize 32
[ x HEXRECE
# def ine DELAY() {for(i=0; i << 200; i+ +);}
/* BEXERZSE
SPI_InitTypeDef SPI_InitStructure; /o X SPI ¥ MGtk /
const uB SPI1_Buffer Tx[BufferSize]= /¥ 7E X FF SPI1 fE R B » /
{
0x01,0x02,0x03,0x04,0x05,0x06,0x07, 0x08,
0x09,0x0A, 0x0B, 0x0C, 0x0D, 0x0E, 0x0F, 0x10,
0x11,0x12,0x13,0x14,0x15,0x16,0x17,0x18,
0x19,0x1A,0x1B,0x1C, 0x1D,0x1E, 0x1F, 0x20
}s
const u8 SPI2_Buffer Tx[BufferSize] =

y
1

/x5 XA SPI2 MR/

0x51,0%x52,0x53,0x54,0%x55,0x56 ,0x57 , 0x58,

0x59,0x54,0x5B, 0x5C, 0x5D, 0x5E, 0x5F, 060,

0x61,0x62,0x63,0x64,0x65,0x66,0x67,0x68,

0x69,0x6A,0x6B,0x6C, 0x6D, 0x6E, 0x6F, 0x70
i

u8 SPI1_Buffer Rx[BufferSize]; [ * FFREPIAEES B 5 SPIL 2+ /

u8 SPI2_Buffer Rx[BufferSize]; /% FFREPIAE S B 15 SPI2 Bl % /

u8 Tx Idx=0;

u8 Rx_Idx=0;

u8 k=0;

u8 i=0;

/x HE SCHRBOR B
void RCC_Configuration(void) ;
void GPIO Configuration(void);
void SPI_Configuration(void) ;
void USART Configuration(void);

BRI BER +/
BT SR+ /
TEFR B R * /
TEF SRR~/
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void RCC_Configuration(void)
{
{/ * A4S A RCC_Configuration i 4 P HE A RIS, WM % A B PGS A1 x /)
/* 4TI sp12 B4 » /
RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APB1Periph SPI12, ENABLE) ;
/% 4TJF GPIOA,GPIOB,USART1 #l SPI1 Af#h * /
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOB |
RCC_APB2Periph USART1|RCC_APB2Periph SPI1,ENABLE) ;
'
/*****************%***********,X%****%**%****%************%****%
* WL : GPIO_Configuration * RHER :
xR ECR + BE % GPIO % 1 Ik * IR [E{E s
* W ASH :

T T L Dy

void GPIO_Configuration(void)

{
/% 7 X GPIO ] i b 45 #3f& GPIO_InitStructure * /
GPIO_InitTypeDef GPIO_ InitStructure;
/% BE SPI1 5| SCK,MISO Al MOSI * /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7;
GPTO_TnitStructure. GPIO Speed = GPTO_Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO Init(GPIOA, &PIO InitStructure);
/% B sP12 5. SCK, MISO Fl MOST * /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 13 | GPIO Pin 14 | GPIO Pin_15;
GPTO_Tnit(GPIOB, &GPTO TnitStructure);
/* L USARTL () Tx JH (PA. 9) 035 2 TN REME SR A S B = /
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin= GPIO Pin 9;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO_ InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure)
/% VL USARTL f Rx il (PA. 10) R ¥ 4 A » /
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 10:
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPTIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);
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TIM ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT CC4);
capture = TIM_GetCaptured (TIM2) ;
TIM_SetCompared (TIM2, capture + CCR4_Val);
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* A : SPT_Configuration % B A v 5

* HEE . BE SPI S * R (B {8 i

* WASH :

N R KRR R KRR E R KKK XA XA KKK A E KX A KRR XXX R E R AR KRN X RN XXX AR E AR X R R X X X%/
void SPI_Configuration(void)

{
i

/% SPI 1 H Ky XUE XU 4 XU T, SPT K 3% HE U 8 A s #y o i 2 IR, B FB 3% T 48 2 4 i o
o PO HB NSS {7 5 1 SST AL FE M, BOAF H 4 M (E 4, B fE A LSB A JF 4k, AT T CRC i
BHEZIA =/

SPI_InitStructure.SPI Direction = SPI_Direction 2Lines FullDuplex;

SPI_InitStructure.SPI _DataSize = SPI_DataSize 8b;

SPI_InitStructure.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low;

SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPT_CPHA 2Edge;

SPI_InitStructure.SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;

SPI_InitStructure.SPI BaudRatePrescaler = SPI BaudRatePrescaler 4;

SPI_InitStructure.SPI_FirstBit = SPI_FirstBit LSB:

SPI_InitStructure.SPI_CRCPolynomial = 7;

/% BE SPI1 M EH « /

SPI InitStructure.SPI Mode = SPI_Mode Master;

SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure);

/% BB SP12 K MHL * /

SPI_InitStructure.SPI Mode = SPI Mode Slave;

SPI_Init(SPI2, &SPI_InitStructure);

SPI_Cmd(SPI1, ENABLE); /* fdifE SPI1 * /

SPI_Cnd(SPI2, ENABLE); /* f#ifig SPI2 » /

)
!

* R : USART Configuration * AR : K

* EEHE . B E UsART * IR [l B + K

« BMABE X
e
void USART Configuration(void)

{ / % A4S 4 USART Configuration PEEXAIFE, WMt R A BIF R .2 »/ )
R R R R R
* HREH : fputc * HHEER s &

* WRECRE . ff printf WA E (7 E] USATRL xSRI : &

* HIAZH s

KERER KKK KKK R KKK R KK KK KRR KR KKK KKK KKK KKK KKK KR KK KK KKK KK KR KKK KA KRR
int fputc(int ch, FILE * f)

L/ KA N fpute AN, LM R AR FEH®BE A3 /)
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Tx Idx=0:
Rx Idx=0;
/x BAEE x/

memset(SPI1_Buffer Rx, 0, sizeof(SPI1 Buffer Rx));
menset(SPI2_Buffer Rx, 0, sizeof(SPI2_Buffer Rx));

[+ B SPL YR SEHEAT AR ARIE » /
SPI_Cmd(SPI1, DISABLE) ;

SPI_Cnmd(SPI2, DISABLE) ;

/% B E SPI2 K EH * /

SPI_InitStructure. SPI_Mode = SPI_Mode Master:
SPI_Init(SPI2, &SPI_ InitStructure):

/% i%E SPI1 g ML * /
SPI_InitStructure.SPI Mode = SPI_Mode Slave;
SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure);

/[ BLESEEE R SPT A x /
SPI_Cmd(SPI1, ENABLE) :

SPI_Cnmd(SPI2, ENABLE) ;

while(Tx Idx << BufferSize)

{
i1

while(SPI_I12S_GetFlagStatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG TXE) = = RESET); //% f§ SPI2 & %4 th2s

SPI_12S_SendData(SPI1, SPI1_Buffer Tx[Tx Idx]); //SPI1 % 3% %t
SPT_I12S_SendData(SPI2, SPI2 Buffer Tx[Tx Idx+ + |): //SPI2 & %%
while(SPI_I12S GetFlagStatus(SPI1, SPI_I2S FLAG RXNE) = = RESET); //%f¥ SPI1
SPI1_Buffer Rx[Rx Idx|=SPI_I2S ReceiveData(SPI1); //i% i SPI1 #2159 K4k
while(SPI_I2S GetFlagStatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG RXNE) = = RESET); //%5fF SPI2
SPI2_Buffer Rx[Rx Idx+ + ] =SPI_I2S ReceiveData(SPI2); //i%H! SPI2 #2 Uk i 4K

e I A

e AR
]

—%/

st

g
et
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ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC1, ENABLE) ; / * Jaz] ADCL 5 * /
!

[ %K KR KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK KK KR KK KKK KKK K KKK KKK KKK KK X
* WA : USART Configuration x4 . E

xR R : 1% USART1 * IR [ fE s K

* HASH : &

KR KRR KKK KRR K KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK K X KK/
void USART Configuration(void)

{/ * ¥4 K USART Configuration B, WK F A BIFHH A2 * /)

[ FRERFERREXRFEXA LR XA X R R ER A RRRRRARRREXR L XX XXX AR R R R RERR KRR XXX X
* HEK : fpute * AR B

* R R : f% printf RECE {73 USATRL xR [EH{E : &

* HABE :
#’***—)ﬁ***%%**%**%*%**%****%**%**%*%****#’**%**%**%***#’***%*%**%*/

int fputc(int ch, FILE * f)
L)% AEBAFCITE Y fpute BRELA IR, WH F ARIFEHH A3 % /)
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printf("\r\n \r\nThe Second transfer between the two SPI perpherals:”
"The SPI2 Master and the SPI1 slaver.\r\n");
printf("\r\nThe SPI2 has sended data below: \r\n");
for(k=0; k << BufferSize; k+ +)
{
printf(" %0.2d \r" , SPI2_Buffer Tx[k]);
DELAY()
'
printf("\r\nThe SPI1 has receive data below: \r\n"):
for(k=0; k < BufferSize; k+ +)
{
printf(" %0.2d \r", SPI1_Buffer Rx[k]):
DELAY()
!
printf("\r\n\r\n");
printf("\r\nThe SPI1 has sended data below: \r\n");
for(k=0; k <C BufferSize; k+ +)
{
printf(" %0.2d \r", SPI1_Buffer Tx[k]):
DELAY()

v
i

printf("\r\nThe SPI2 has receive data below: \r\n");
for(k=0; k << BufferSize; k+ +)

(
1

printf(" %0.2d \r", SPI2_Buffer Rx[k]);

DELAY()
'
/% ATENERE RGBT — - */
while(1):

]

JEEEKERRERKEREE XK XXX R RRAEXRRXK XXX XXX R R XK AR XXX XX KR XK X XK KR K X X
* WA : RCC_Configuration % gk m . E

* R R + B R A A * IR (6] B : &

* HASE : &

e o o e e e B B B B B Bl





OEBPS/Image00839.jpg
#xS5.12.1

eyl

Ba L

EC I

library {441

stm32[10x_rcc. ¢

stm32010x_(lash. ¢

B RCC AYJE 2 B %L

stm32(10x_gpio. ¢

AL GPIO K2 B HT

stm32{10x_lib. ¢

GuTE R R FE AT 5 P A B TEAE AT — 1 25 B ¢ R R RO STMB32 R
FHARIF L stm32(10x_lib. ¢ #5278 T 5 Bl g

stm32{10x_tim. ¢

B8 STM32 5 38 Al (B A 52 i 88 1 77 B 4

stm32[10x_nvic. ¢

BT 4 2 o T 16 R 8% NVIC i 2 o 4

interrupt X {E4H

stm32010x_it. ¢

STM32 H i it 45 7 8§

sre SCHFA

main, ¢

HP AR






OEBPS/Image00833.jpg
EXTI Init(&EXTI InitStructure):
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ErrorStatus HSEStartUpStatus; /* EXA AR B HSEStartUpStatus » /

RCC_DelInit(); /x ELRGERGHEE */
RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON) ; /* JFJa HSE %/
HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp(); /x G HSE RIRIFRE »x/

/ * HI 7 HSE AR R HEA SFORE */
if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)
{

RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK Divl): /* YdF HCLK(AHB) i 4 i &y SYSCLK 1 4}4 »
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK Divl); /% Peff PCLK2 B 4B & HCLK(AHB) 1 4040 » /
RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div2): /% ¥4 PCLK1 B4 UF & HCLK(AHB) 2 434l * /
FLASH_SetLatency(FLASH Latency 2) ; /* % Flash FER AN 2 = /

FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH PrefetchBuffer Enable); /* ffifit Flash FilEFF * /
/% 1EHE PLL B S A HSE 1 434 . /545 %% 5 9, ] PLL =8 MHzX 9 = 72 MHz % /
RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource HSE Divl, RCC_PLLMul 9);
RCC_PLLCmd( ENABLE) ; /% f#fEPLL =/
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG PLLRDY) == RESET); /* Zff PLLA& A E » /
RCC_SYSCLKConf ig(RCC_SYSCLKSource PLLCLK): /* M4 SYSCLK M4 PLL * /
while(RCC GetSYSCLKSource() ! = 0x08) ; /% S£{% PLL il SYSCLK Bf 4 il = /
1
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USART InitTypeDef USART InitStructure; / * 7 X USART ] 45 L4514 {& USART InitStructure * /
USART ClockInitTypeDef USART ClockInitStructure; /* 7 ¥ USART %)) #f fk 4% # {& USART ClockInit-
Structure * /
/% WHFHEN 9 600 bps
* 8 (AR
* o LAE IR ALK
% A PR ¢ A
% 2% (|- USART i 4
* B AR A
* RS 2 AN N AR
* o IRJE — (LB B A ik e R AL SCLK % i > /
USART ClockInitStructure.USART Clock = USART Clock Disable;
USART ClockInitStructure.USART CPOL = USART CPOL Lows:
USART ClockInitStructure. USART_CPHA = USART CPHA_2Edge:
USART ClockInitStructure. USART LastBit = USART LastBit Disable;
USART ClockInit(USART1 , &USART ClockInitStructure);
USART InitStructure.USART BaudRate = 9600;
USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART_InitStructure.USART StopBits = USART StopBits 1:
USART InitStructure.USART Parity = USART Parity No ;
USART InitStructure.USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None;
USART InitStructure.USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode Tx;
USART Init(USART1 , &USART InitStructure);
USART Cmd(USART1 , ENABLE); / * fdi it USART1 * /
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/% PBRE A : TIMER TinmerStart
* RECHE . B R ER

* My AZH . TinerIdent. 5 B 7 4 5 TimeOut, 7 B i ]
* Timeoutfuc, i i i 1 33k 5 AT B EA 1 parameter, 1T B 4L A9 2 4L
* flag, 1 7% B 52 B 85K 08 F 2 B 3k R AR IR B

* WHMER R x/

void TIMER TimerStart(u8 TimerIdent, u32 TimeOut, void ( * Timeoutfuc) (void * parameter), void

parameter, u8 flag)

{
if(TimerIdent > 9)
{ return; |
__disable_irq();
TimerList[ TimerIdent]. Timeoutcnt = TimeOut;
TimerList[ TimerIdent]. Timeout = TimeOut;
TimerList[ TimerIdent]. Timeoutfuc = Timeoutfuc;
TimerList[ TimerIdent |, Parameter = parameter;
TimerList[ TimerIdent ], Timerflag = flag;
__enable irq():

!
/x ¥R : TIMER Execute * WASH K
*ORBRE . B ST R * AR K x/
void TIMER Execute(void)
{

u8 i=0:

for(i=0; i << 10; i++)

[
i

if ((TimerList[i]. Timeoutcnt != 0) && (TimerList[i]. Timeoutcnt << =1000000))
{
TimerList[i]. Timeoutcnt —— ;
if (TimerList[ i]. Timeoutcnt == 0)
{
if(TimerList[ i]. Timerflag |= TIMER PERIOD)
{ TimerList[i]. Timeoutcnt = 1000001; |
else
{ TimerList[i]. Timeoutcnt = TimerList[i]. Timeout; |
TimerList[ i]. Tineoutfuc(TimerList[ i].Parameter) ;

) ¥ ¥ &
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* XA : stn32f10x_it.c
* fEH : Losingamong

* AL EH . 14/09/2010

* ik : TR 55 AR F

R e R S e SR T
R I ®l

# include "stm32f10x_it.h"

# define TIMER_ONESHOT 0

# define TIMER_PERIOD 1

extern void TimerOutFlagSet (void * para);

extern void Bufferfirite (void):

extern void TIMER Execute(void) ;

extern void TIMER TimerStart(u8 TimerIdent, u32 TimeQut, void ( * Timeoutfuc) (void * parameter),
void * parameter, u8 flag);

extern void TimerOutFlagSet (void * para):

/* EEL : TIM2_IRQHandler

* AR« L E R R TIM2 o IR 45 6 AR * MASH K
* WA . K * 3R [E >
void TIM2_ IRQHandler(void)
{
if(TIM GetITStatus(TIM2, TIM_IT Update) |= RESET)
{
TIMER Execute() ;
TIM ClearITPendingBit(TIM2, TIM IT Update):
}
}
/* EBL . USART1_TRQHandler
* PRBCE . USARTL Hp AR 45 oA * WA .
* WASHE R * R MEE K%/

void USART1_IRQHandler (void)
{
if(USART GetFlagStatus(USART1, USART FLAG_ORE) != RESET)
{ USART ReceiveData(USART1); }
1if(USART GetITStatus(USART1, USART IT RXNE) != RESET)
{
TIMER TimerStart(0, 200, TimerOutFlagSet, (void* )0, TIMER ONESHOT) ;
Bufferlirite ();
USART_ClearITPendingBit(USART1, USART IT RXNE) ;
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void KeyInit (void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;
GPIO_InitStructure.GPIO _Pin= GPIO Pin 0;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO_Mode IN_FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= GPIO Pin 4;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP:
GPIO_ InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 10MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):

/* W : UsartInit
* REHR . 1% USART, I 4% % 4800 * HHEER R
* WAZE R * 3R [ c K %/

void UsartInit (void)

{
USART InitTypeDef USART InitStructure;
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph USART1 | RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;
GPIO InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 9;
GPIO_TnitStructure. GPTO_Mode = GPTO_Mode AF_PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin_10;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure):
USART InitStructure. USART BaudRate = 4800;
USART InitStructure.USART WordLength = USART WordLength 8b;
USART InitStructure. USART StopBits = USART StopBits 1;
USART InitStructure.USART Parity= USART Parity No;
USART InitStructure. USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None:
USART_InitStructure. USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode Tx;
USART_Init(USART1, &USART InitStructure);
USART_ITConfig(USART1, USART_IT RXNE. ENABLE) ;
USART_Cmd(USART1, ENABLE) ;

i

/* B : NvicInit

* WRECHGE . BCE P R & I * AR . &
* WMAEZK . I * 3R [E{E S





OEBPS/Image00804.jpg
void NvicInit (void)

{
NVIC_InitTypeDef NVIC InitStructure;
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 1);
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = USART1 IRQChannel;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_ InitStructure.NVIC_ IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC Init(&NVIC InitStructure);
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannel = TIM2_ IRQChannel;
NVIC_InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=1;
NVIC_InitStructure. NVIC IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_ Init(&NVIC_ InitStructure);

!

/* WA : GetKey
* RBE . ERUR A * AR R
* WAZE R * 3 [E{E s BB x /
u8 GetKey (void)
{  return (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_0));}
/* RS : BufferWirite
* REE . 2R K S A SR (4 USART HE 0 I A * AR R
» WASH . K * 3R [m{E B %/

void Bufferfirite (void)

{
1

if(Usarthptr == (UsartRptr - 1))

{ return; |}

UsartBuffer[ Usartliptr | = USART_ReceiveData(USART1) ;
UsartWptr ++ 3

UsartWptr = UsartWptr % MAXBUFFER;
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while(1)
{
switch(n)
{
case 0:
{
if (BufferRead (&data))
{

datalow = data;

n=1;
1
else
{ break; 1 }
case 1:
{
if (BufferRead (&data))
{
datahigh = data;
n=0;
FlashProgramedata (((ul6) (datalow)) | ((ul6)(datahigh << 8)));
i
else if (Timeout)
{
datahigh = Oxff;
n=0;
FlashProgramedata (((u16)(datalow)) | ((ul6)(datahigh <« 8)));
}
break;
!
default.
{ break; }}
if (Timeout)
{ break; }}}
/* R : FLASH DisableliriteProtectionPages
* WAE . AEFPTA Flash (S R0 DR * FMER . R
* WAZE X * IR [EM{E k%)
void FLASH DisableWriteProtectionPages (void)
{
FLASH EraseOptionBytes() ;
'
/x EEL : TimerOutFlagSet
* RERGE . MW R H, USART HR T B AR * FER K
* B AEBB =X % 1R \E e ¥ 4






OEBPS/Image00808.jpg
void TimerQutFlagSet (void * para)
{

Timeout 3
i
/x A : USART UsartprintString * WASK . E
* EECHIR - USART A S Hh R A * WIGR K %/

void USART UsartprintString (u8 * string)

{
{

while(( * string) 1="\0")
{
USART_SendData(USART1, * string) ;

string ++ ;
H
'
[ WA : TIMER TimerInitialisation * WMAZH . X
* RBCHIE - R IR i Al B AR * BIHAR R +/

void TIMER TimerInitialisation(void)
{
u8 i=0;
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM DeInit(TIM2);
RCC_APB1PeriphClockCnd(RCC_APB1Periph TIM2, ENABLE) ;
TIM TimeBaseStructure.TIM Period=2;
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 36000 - 1;
TIM meBaseStructure. TIM ClockDivision= TIM CKD_DIV1;
TIM TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM_TimeBaseInit(TIM2, &TIM TimeBaseStructure);
TIM SetAutoreload(TIM2, 2);
TIM_ARRPreloadConfig(TIM2, ENABLE) ;
TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT Update, ENABLE) ;
TIM Cmd(TIM2, ENABLE) ;
for(i=0; i < 10; i++4)
{

TimerList[ i]. Timeoutcnt = 1000001 ;
TimerList[ i]. Timeout = 1000001 ;
TimerList[ i]. Timeoutfuc = (void * )03

TimerList[ i]. Parameter = (void * )0;
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/o« WK : BufferRead

w RAANIE o I L AT AT * AaER . Xk
* ABH K * IR s AZTE e DX i 1

uB BufferRead (u8 * data)
u8 5=0:
if(UsartRptr == UsartWptr)

s=1;
# data = UsartBuffer[ UsartRptr];
UsartRptr ++ ;

UsartRptr = UsartRptr % MAXBUFFER;

}

return s;
[ RECH : FlashProgramedata
= WEANE . [ME Flash G AR HIRE R R

* A AZHEC . data. 5 A KO *GRE R/
void FlashProgramedata (ul6 data)

static u32 flashwptr = IAPSTART;
FLASH_Unlock() ;

FLASH ClearFlag(FLASH FLAG EOP | FLASH FLAG PGERR | FLASH FLAG WRPRTERR) ;
FLASH_ProgramHalfWord(flashuptr. data):

flashwptr = flashuptr + 2:

FLASH_Lock() ;

[ x WEA : FlashAllErase
* WEE . EERITA N Flash 5T B 1 ECE S
* WMASHE . Xk s & A I
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void FlashAllErase (void)
{
u8 n=0;
FLASH_Unlock():
FLASH_ClearFlag(FLASH_FLAG_EOP | FLASH_FLAG_PGERR | FLASH FLAG_WRPRTERR) 3
for(n=8; n << 64; n++)
{ FLASH ErasePage(0x8000000+ (n x PAGESIZE)); |
FLASH Lock() ;
'

/% HEE : FlashProgram
« WAL . X Flash 4T 1A 48 ©RBER K
* WAZE & * IR [E{E cRox/

void FlashProgram (void)
{
u8 Blocknum = 03
u8 n=0;
u8 data =0;
u8 datalow =
u8 datahigh=0;
u32 UserMemoryMask = 0;
Blocknum = (TAPSTART — 0x8000000) >> 123
UserMemoryMask = ((u32)(~((1 <« Blocknum) — 1)));
if ((FLASH_GetWriteProtectionOptionByte() & UserMemoryMask) != UserMemoryMask)
{ FLASH DisableWriteProtectionPages (); |
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typedef signed long s32;

typedef signed short s16;

typedef signed char s8;

typedef signed long const sc32;

typedef signed short const scl6;

typedef signed char const sc8;:

typedef volatile signed long vs32;
typedef volatile signed short vsl6;
typedef volatile signed char vs8;
typedef volatile signed long const vsc32;
typedef volatile signed short const vscl6;
typedef volatile signed char const vsc8;
typedef unsigned long u32;

typedef unsigned short ul6;

typedef unsigned char u8;

typedef unsigned long const uc32;
typedef unsigned short const ucl6;
typedef unsigned char const uc8;

typedef volatile unsigned long vu32;
typedef volatile unsigned short vul6;
typedef volatile unsigned char vu8;
typedef volatile unsigned long const vuc32;

typedef volatile unsigned short const vucl6:

typedef volatile unsigned char const vuc8;

B 32 (L5 */

HHE 16 % x/

HFS 8 ik »/

HAFE R 32 (g x /

HPFS HiE 16 (4 » /

HFFE R 8 (gl x /

volatile Wi Y4 75 32 (L% » /
volatile &M 4 75 16 (%L * /
volatile i 975 75 8 (L4 » /
volatile #& i A 755 HiE 32 UL » /
volatile i ity £F5 Hik 16 (4 * /
volatile &M A4 #F5 Hi% 8 ikl » /
TfFS 32 g »/

TAF 5 16 (kL */

TS 8 ik x/

TS RiE 32 (% «/

TS HiE 16 (i %L =/
TAF5 Rk 8 gk */

volatile (&M f 755 32 fudk » /
volatile i f{) EFF 5 16 (% » /
volatile i A5 8 (L4 » /
volatile i iy A5 Kk 32 (4 » /
volatile &1 A EAF 5 Hi% 16 U4l » /
volatile Bl L7 2 Hik 8 i =/
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USART_SendData(USART1, (u8) ch);
while(USART GetFlagStatus(USART1,USART FLAG_TC) == RESET) ;

return ch:





OEBPS/Image00818.jpg
vee = vee =
1 2 2
PAT 3 4 PAG P 4 DA4
PAT 5 6__PA4 PAI 6 _PA2
PC5_7 8 PBO PAQ 8 _PC3
PBI 9 10_PB2 PC2_ 0 10_PCl
PBI0 11 12_PBII PCO 11 12_PCI5
PBI2 13 14 PBI3 PC14 13 14_PCI3
PBI4 15 16_PBI15 PBY 15 16_PBS
PC6 17 18_PC7 PBT 17 18_PB6
My B m
1 PAD PCIZ
PAI0 23 24 PAIT PCIT 23 24_PCI0
PAIZ 25 [26 PATS [26_PAI4
27 28 28
1 I
Eae 1 GND RS & GND
AMS1117-33V
vee 3v3 pva
J
Rl
l 1kQ R27 18
_—_C i + El Hf(% . 1 2VR?: Shi
104 T 2 <
LEDG 3|
7 kD
Lo
g J13
=) SD_OUT 1 2 __PA6
= “SD_CLK3| [4_PAs
Vs ITAG svs  —SD-PINS T
3 Vref V3.3, 1
S{nTRST ~ GNDI—¢ SD
TDI GND,
PAl4 1 Tims  oNDES ok 1] 2 eag
R28_00 11 |TCk o DCS 3 4_PBI
PB3 13 |KIck GhD DN 5| [6 PBS
_NRST IS 1SRST  GND D_BUSY 7 8 PB2
R29__0Q —T9|DBGRQ ~ GND DT 5 —tn?
VCC—=3—"——"4DBGACK GND ==

JTAG






OEBPS/Image00819.jpg
3v3

GND J4 2
CONO03 LED
BOOTO
R26
10kQ
3V3— ’—|IIGND
AL —
Bootchoice
. u2 e 3V3GND
a0 vee—
Al WP 1 2 pBe
EAZ SCL T Lhe
41GND SDA[- 3 (A EBL
AT24C02 DSIPO2
D g =
=
< Lo
| o ¥
x| &
iv3

ol
GND i||——+{ GND
V3 §¥8C
pcs 4
RS DB3
%WR TFT24 ppy[25 PBI2
a0 _7|RD
PCl__8|DB8
—PC2_ 91ppig
PC3 10
—pex 11| DBl
e 10812
PC6 13| D813
PCIT15|DBIS D_Pering -55—56ut
3v3 15| CS FSUSD OUT I3 SD_CLK
pci2 T7|ECS FCLK/AD CLKIS —sh"BIN
J11 ———=—g| ST F_SO/SD_DIN 3 1—22=2X
38 SD_CS
R30__ 20 T9|NC SD_CS55
: 39| LED-A F e
NC F_HOLD
cip NP
3v3
uls R R,
u4 16| gp3rzn 3v3
cl+ v+ z gi? llx
cl- v } - DBI
= 1
C2+ GND 6
2
G-
7
TN TI_ouT4 :
RIOUT R1INF2 4
T2IN T2 OUTL-
R2_OUT R2 IN|-&— GND DB9

15






OEBPS/Image00816.jpg
VeCe

L

GND

GND .
5 1 USBI
J1
l J: Ve D- R3 2207 [USBDM
- C18 == C17 == Cl6 == Cl5 ==Cl4 == CI3 DDERE—220 | [SBDE
104 | 104 | T4 | 104 | 104 | 104 |GND ¥
| + o1
Y3 UsB =
GND
5
3v3 - ﬁ
1 10kQ * 1 |1 GND
PCI3
R17 RI8 R19 T LED1,//7K LED! ED3/ /K LED4
ke Hioko Lok 2 v WINEOYIN
PAQ PAl pA2 |
RI2 RI3 RI4  [|RIS
rKl 1 K2 * K3 *Om s600 Llseoa L5600 |]5600
Q 4 <t o s
[ 33§ =





OEBPS/Image00817.jpg
Ul SIM32F103RBT6
_ PA0 14 ] | 26 PBO
PAO-WKUP pho —25—FBO
PA2 16 | Al PBl 58 pR2
—a G E=E
PA3
PA% 20 1p\y PB4/INTRST —20—LB4
PAG 27 | PAS DS 58 _PB6
PAT_ 3 | PAG P3¢ 50 —pB7
—___PA8 4l Ip,e pBS | 6L PBS
B BA9 ppo —33—Eho-
USBDMPALL 44 | PAIO PBLO —55—pp
USBDP PALZ 45 | 41} PBIl ™33 PRy
AL 46| a2 PBI2 50 pR)3
PALL_46 1 pAI3ITMS/SWDIO PBI3 32
PALL 8 | pa14/ITCR/SWCLK PBI4 3 —LBld
PALS/ITDI pB1s [(—=0—PBIS
OSCIN 5 8 PCO
0SC_IN/PDO PCO
OSCOUT_6 1 0sC_oUT/PDI pCl 2 —BCL—
—PBD2 % lppy PCZTP—CZ—
BOOTO 60 PC3 | —fe—
BOOTO gg‘s‘ 25 PCs
Ll 7 NRST pCs [T —ECe—
PC7
39 PC8
res [Ca0—PCY
pesa [31_PCI0
Tel 5 pen
L o e
> PCI3
PCI3-TAMPER-RTC e
PC14-0SC32 IN [——Fes
VBAT PCI5-05C32_OUT
VDD 1 vss 1 {3
VDD_2 vss 2 (1
VDD_3 VSS3 o3
VDD 4 VsS4
= 13} vppa vssa |2 ['GND
GND

PC14 _ C6

10 pF

T

£232.768 kHz $—{1:GND

peis |

7

10 pF





OEBPS/Image00789.jpg
% define USE_STDPERIPH_DRIVER
# define STM32F10X MD
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[ xxxxxxxxxxxxxxx 03 WA " Tdc. h" s e xxxxxxxxxexxx/

ifndef ~ TIIC H_

define IIC H_

include "stm32f10x 1ib. h"

define SPEED /x D HEESE +/

define SCL_PIN /* @ SCLZBIM »/

define SDA_PIN /% @ SDAZEIM */

define SCL_PORT /% @ SCLEZ¥HH =/

define SDA_PORT /% @ SDAZHGEO %/

define SCL_PORT RCC_CLOCK /% © SCL A& A * /
define SDA_PORT_RCC_CLOCK /% (D SDA ¥ D & mtah » /
define SCL_H GPIO_SetBits(SCL_PORT, SCL_PIN)
define SCL_L GPIO_ResetBits(SCL_PORT, SCL_PIN)
define SDA_H GPIO_SetBits(SDA_PORT, SDA_PIN)
define SDA_L GPIO ResetBits(SDA_PORT, SDA PIN)
define SDA_read GPIO_ReadInputDataBit(SDA_PORT, SDA_PIN)

extern void IIC_Init(void);

extern bool I1IC BurstWrite(u8 * buffer, u8 length, ul6é addr, u8 hwAddress) ;
extern bool IIC BurstRead(u8 * buffer, u8 length, ul6 addr, u8 hwAddress) ;
static void 11C_delay(void) ;

static bool IIC Start(void);

static void IIC_Stop(void) ;

static void IIC_Ack(void);

static void IIC_NoAck(void) :

static bool IIC WaitAck(void):

static void IIC_SendByte(u8 SendByte) ;

static u8 IIC ReceiveByte(void);

# endif

[ %% KRR R R % %% % S

C REETR % KRR KR KRR X%
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Build Output

compiling stm32f10x_usart.c...

compiling stm32f10x wwdg.c...

compiling stm32f10x it.c...

compiling main.c...

compiling core_cm3.c...

compiling system stm32fl0x.c...

linking...

Program Size: Code=860 RO-data=268 RW-data=20 ZI-data=1636
" \obj\stm32.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s).
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fxxxxxxxxxxxxxxxxF WH"iic. c"

TRXEREX XXX R XXX X/

# include "iic. h"

/ *
*

*

i e : IIC_Init
WEHR . Wi T2C B AR 4 * IR K
WAZH . X * 3 [ {E s Eox/

void TIC_Init(void)

{

*

*

GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure;
RCC_APB2PeriphClockCmd(SCL_PORT RCC_CLOCK | SDA_PORT RCC_CLOCK , ENABLE) ;
GPIO_InitStructure.GPIO Pin= SCL PIN;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

GPIO_ InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out OD;

GPIO_Init(SCL_PORT, &GPIO_InitStructure) ;

GPIO_ InitStructure.GPIO Pin= SDA PIN;

GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out OD;

GPIO_Init(SDA_PORT, &GPIO_InitStructure):

g €4 : IIC Burstlrite

WEUHE . T2C BARELE WAL

HMAZE : buffer JEEHER AW FF 5 A KGR K977 6 HE s length, 755 A B0 191~ 40
addr ] £ {41 77 it bt s hwAddress . RS 4 4 8 4t ik

AR - K

IR [6] fE : FALSE, 5 A % J¥( s TRUE, B A 3 * /

bool ITIC_BurstWrite(u8 * buffer, u8 length, ul6 addr, u8 hwAddress)

{
1

ug i =103

/x PEEBREAN %/
if (11IC_Start())

;
{

return FALSE; / * UG£ R, MECREHERGEE  »/

\
!

IIC_SendByte(((addr & 0x0700) > 7) | hwAddress & OXFFFE); / * 5as{FHihk » /
/* HHERE x/
if(ITIC WaitAck())
{
/% BRI, A AR MBGR B IRE R +/
1IC_Stop() s
return FALSE;
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IIC_SendByte((u8)(addr & 0x00FF)); / * g Frhigbht * /
TIC_WaitAck(); /% BERE x/

/x RBEEIE FHANE NS length =/

while(length——)

1
1

TIC_SendByte( x buffer) :

IIC WaitAck():

buffer ++ 3
!
IIC Stop():/ * FEHEBEREZMN * /
/x SERPAERR RS ASEEE I IERT TR AR HE % /
while(i—-—) { TIC delay(); |
return TRUE; / * B A$CHE 58 W, 22 3R

E

BIEL x/

B A : 1IC_BurstRead
HRAHEER . 120 2R % Sk R
* BIAZSH . buffer, EHH 2R A 1) FF 77 G 15 O B9 77 G MBIk < Tength, 757 52 M 8008 9 1
% addr , I\ £8 14 (9 77 i ik : hwiddress , RS 2 9 B8 1 Mo 4k
* AR K
* JR[EE . FALSE, i 4 I TRUE, B2 S » /
bool IIC_BurstRead(u8 * buffer, u8 length, ul6 addr, u8 hwAddress)

{
1

/x PREBBEAN x/
if(11IC_Start())

i

return FALSE; / * UG£ RIM, MECR FERGEE  */

'

TIC SendByte(((addr & 0x0700) > 7) | hwAddress & OxFFFE); / * 5 &8 fFHuht  MfE & 3T 5 #24E = /
/* HEHRE x/

if(11IC WaitAck())

{

=
=
it
b
oy
%
~

/% B GRIL, 7E A B AR RBGR

IIC Stop():
return FALSE;
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stm32£10x_exti. e
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a0 AN
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stm32£10x_ree. ¢

] stm32£10x_rte. o
stm32£f10x_sdio. o
B3 stm32£10x_spi. c
stm32£10x_tim. ¢
stm32£10x_usart. ¢
q stm32£10x_wwdg. e

interrupt

[F] stn32£10x_it.

user

main. ¢

app

emsis

core_emd. o
system_stm32£10x. ¢

+.HELJD 3] [If' = [IJ - - - - - - -
vl E

,
2
3
4
5
B
7

I_#:i.nclL.ldE "stm32f16x.h"

int main(void)

={
return @;
B
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B # ST/ # B STM32FL0x_StdPeriph_Lib_V3. 4.0 {7
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boot
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stm32010x. h 3 \STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0\ Libraries\ CMSIS\ CM3\ Device-
system_stm32[10x. h {4 Support\ST\STM32F10x
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cmsis
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NVIC SetVectorTable(0x8000000, 0x2000) ;
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[ * XAF4 : main. c
* fE#H : Losingamong
* ] : 08/08/2008
*OCfFRR . ERE </
# include "stm32f10x_1lib.h"
# def ine MAXBUFFER 512
# define IAPSTART 0x8002000
# def ine PAGESIZE 1024
# define TIMER ONESHOT 0
# define TIMER PERIOD 1
typedef struct TIMER
{
u32 Timeoutcnt;
u32 Timeout;
void ( * Timeoutfuc)(void * parameter) ;
void ¥ Parameter;
u8 Timerflag;
| Timer_typedef;
static Timer typedef TimerList[10];
static u8 UsartBuffer[ MAXBUFFER] ;
static volatile ul6 UsartWptr =0;
static ul6 UsartRptr = 0;
static u8 Timeout = 0;
typedef void ( * pFunction)(void);
pFunction Jump_To_Application;
static void RCC_Configuration(void);
static void UsartInit (void);
static void KeyInit (void);
static void NvicInit (void);
static u8 GetKey (void);
static u8 BufferRead (u8 * data);
static void FLASH DisableliriteProtectionPages (void) :
static void FlashProgram (void) ;
static void FlashProgramedata (ul6 data);
static void FlashAllErase (void)
static void TIMER

imerInitialisation(void);
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/ % PRR(AA : main

* WRERGR . main AL * BIHAR K
* MASH X * JREE L ox/

int main(void)
{

RCC_Configuration () ;

KeyInit ();

if(1GetKey ()

{
GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO Pin 4);
UsartInit ();
TIMER TimerInitialisation();
NvicInit ()
FlashAllErase ()
FlashProgram () ;

'

else

{
Jump_To_Application = (pFunction)( * (vu32 % ) (IAPSTART +4));
__MSR _MSP( * (vu32 * ) IAPSTART) ;
Jump_To_Application() ;

!

GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_Pin 4);

while(1);

i

/x B . RCC_Configuration

* RACRE . B R G R4 A * R R

* WAZE K * 38 (B {E KB %/

void RCC_Configuration(void)

{{/ * AUB4HAHGH RCC_Configuration bR PN MR AMCATD , ILIH 7 A BT I A1 % /)

/* WA : KeylInit
* HEE . R GPTO, B R AR AR AT BT * BIHSR K
x B AZ® . T * 1R [EH s o

* /
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TIC SendByte((u8)(addr & 0x00FF)); / * G <dx A fig bk
1IC_WaitAck(); [ x BRERIE x/
1IC_Start(); /*x BRFAERKEME */

TIC_SendByte(((addr & 0x0700) >> 7) | hwiddress | 0x0001); / * 5 &% fFHuht , 4 HATELHRME » /
1IC WaitAck();/ * ZEFFRIZ » /

/o JFEREE HBOE BOR AN B S8 length + /

while(length)

{

# buffer = IIC ReceiveByte();
if(length==1)
{
IIC NoAck();
!
else

{
{

IIC Ack():
}
buffer ++ ;
length—— ;
!
1IC_Stop() s/ » FEHLTRAELM »/
return TRUE;

f

[ LU AR Y WAL GOR % /
static void IIC delay(void)

static bool IIC Start(void)

static void IIC_Stop(void)

static void I1IC_Ack(void)

static void IIC_NoAck(void)

static bool IIC_WaitAck(void)

static void IIC SendByte(u8 SendByte)
static u8 IIC ReceiveByte(void)

T L T T P pe—
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# def ine SPEED

# def ine SCL_PIN

# define SDA_PIN

#f define SCL_PORT

# define SDA_PORT

# define SCL_PORT_RCC_CLOCK
# define SDA PORT RCC CLOCK

1000

GPIO_Pin_6
GPIO_Pin_7

GPTOB

GPIOB

RCC_APB2Per iph_GPTOR
RCC APB2Periph GPIOB
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# include "stm32f10_lib. h"
# include "iic. h"
u8 datawrite[5] =1{0, 1, 2, 3, 4};
u8 dataread[5] =1{0, 0, 0, 0, 0};
int main(void)
{
/o WA I2c RN </
IIC_Init ()3
/x BRAERE MR MY 0xa0 ) 24002, WK 0x00 A EMLIETF IR B A 5 A F B =/
IIC BurstWrite(datawrite, 5, 0x00, 0xa0);
/o ARMEREAFHBHE R 0xa0 fY 24C02, AL 0x00 77 HLHETF 4R 3 1 5 A F AR * /
1IC BurstRead(dataread, 5, 0x00, 0xa0) ;
while(1);





