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AGH Mikrokontrolery ARM

ARM (ang. Advanced RISC Machines) — firma projektujgca mikroprocesory. Jej zadanie koriczy sie na
etapie zaprojektowania i przetestowania architektury ukfadu cyfrowego (z wykorzystaniem
uktadow reprogramowalnych FPGA/CPLD). Firma ARM zajmuje sie jedynie projektowaniem i
sprzedazg licencji innym firmom, tj.: STMicroelectronics (STM32), Atmel (AT91SAM), NXP (LPC),

ktdre zajmujg sie produkcjg uktadéw scalonych.
ﬂ/ — STMicroelectronics
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AGH Rdzenie ARM Cortex

Rdzenie Cortex wystepujg w 4 wariantach:

Cortex-A  (Application) — rdzenie najbardziej zaawansowane, o najwyzszej wydajnosci,
przeznaczone do zastosowan, w ktérych zwykle wykorzystuje sie systemy operacyjne (np. Linux,
Android, FreeRTQOS), architektury 32- lub 64-bitowe;

Cortex-M (Microcontroller) — rdzenie przeznaczone do budowy mikrokontroleréw ogodlnego
przeznaczenia, architektura 32-bitowa, o korzystnym stosunku jakosci do ceny;

Cortex-R (Real Time) - rdzenie dedykowane dla systeméw czasu rzeczywistego,
w ktorych krytycznym aspektem jest czas realizacji zadan, przeznaczone m.in. do zastosowan

W przemysle motoryzacyjnym;

Cortex-SC (Secure Core) — rdzenie
bazujace na Cortex-M dedykowane
dla systemoéw wymagajacych
podwyzszonego bezpieczenstwa
(np. karty chipowe, karty SIM,
dokumenty biomedyczne).

www.agh.edu.p
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AGH Rdzenie ARM Cortex
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AGH Rdzenie ARM Cortex-M

Rdzenie ARM Cortex-M wystepujg w kilku wariantach:

Cortex-M0/MO+ — najmniej ztozony rdzen, tania 32-bitowa alternatywa dla mikrokontroleréw
8-bitowych, do zastosowan w mato wymagajacych aplikacjach; MO+ jest nowszg wersjg MO o
zmniejszonym poborze energii i wiekszej wydajnosci;

Cortex-M1 — rdzen oparty na MO, zaprojektowany do zastosowania w uktadach FPGA;
Cortex-M3 — rdzen zaprojektowany do wykorzystania w systemach wbudowanych (ang. Embedded);

Cortex-M4 — rdzen przewidziany do zastosowan w systemach wbudowanych, gdzie wymagane jest
intensywne przetwarzanie sygnatéw (m.in. Obstuguje dodatkowe instrukcje typowe dla aplikacji
DSP); wersja M4F wyposazona jest w jednostke FPU;

Cortex-M7 — rdzen przewidziany do zastosowan w systemach wbudowanych wymagajacych wyzszej
wydajnosci;

Cortex-M23 — nowoczesniejszy rdzenn odpowiadajgcy zakresem zastosowan rdzeniowi M3;
wyposazony w technologie podnoszace bezpieczenstwo systemu i samego procesora;

Cortex-M33/M35P — nowoczesniejszy rdzen odpowiadajgcy zakresem zastosowan rdzeniowi M4;
wyposazony w technologie podnoszgce bezpieczenstwo systemu i samego procesora.
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AGH Rdzenie ARM Cortex-M
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AGH Srodowiska programistyczne i narzedzia pomocnicze

Srodowisko programistyczne pozwalajace na programowanie
mikrokontrolerow STM32:

* STM32 Cube IDE;

* AC6 System Workbench for STM32;

e Keil uVision;

* IAR Embedded Workbench (IAR EWARM);
* Raisonance RIDE;

* Rowley CrossWorks,

* Cosmic IDE.

A\
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AGH Srodowisko STM32CubelDE

STM32 CubelDE jest srodowiskiem wspieranym przez firme STMicroelectronics,
opartym na Eclipse. Srodowisko jest dostepne na wszystkie systemy operacyjne:
Windows, Linux i MacOS. STM32 CubelDE umozliwia:

e graficzne konfigurowanie ustawien mikrokontrolera,
* kompilowanie,

e debugowanie,

* programowanie,
* zawiera zestaw

bibliotek HAL.
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AGH Biblioteka HAL (Hardware Abstraction Layer)

Programowanie mikrokontrolerow:

* bezposrednia implementacja na rejestrach - podejscie bardzo wydajne, ale
wymaga doktadnej znajomosci architektury MCU;
» wykorzystanie bibliotek HAL (ang. Hardware Abstraction Layer) .

W przypadku mikrokontrolerow STM32 producent oferuje zestaw bibliotek o nazwie
HAL. Nazwa ta sugeruje, ze biblioteki maja za zadanie zapewnic¢ tzw. warstwe abstrakgji
sprzetu tzn. umozliwi¢ programiscie operowanie uniwersalnymi nazwami (n. funkgc;ji,
polecenr, zmiennych, statych) niezaleznymi od konkretnego typu czy modelu
mikrokontrolera. Konkretna implementacja danej funkcji czy operacji (odpowiednia dla
danego mikrokontrolera) jest zdefiniowana na nizszej warstwie implementac;ji.
Wykorzystanie bibliotek HAL pozwala wiec programiscie uwolni¢ sie od koniecznosci
znajomosci architektury poszczegdlnych mikrokontrolerow []
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STM32F4 — Architektura
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AGH STM32F4 — Architektura
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AGH RCC (Reset and Clock Controller)

RCC — jest uktadem peryferyjnym przeznaczonym do zarzgdzania resetem systemu oraz dystrybucja
sygnatéw zegarowych do rdzenia i pozostatych uktadow peryferyjnych mikrokontrolera.

W mikrokontrolerach STM wyrdznia sie 3 rodzaje resetu:

* System reset — zresetowanie systemu powoduje ustawienie wszystkich rejestrow do wartosci
resetowania (domysine), z wyjatkiem flag resetowania w rejestrze CSR kontrolera zegara
i rejestrach w domenie kopii zapasowe;.

* Power reset — reset zasilania ustawia wszystkie rejestry do wartosci resetu (domysine),
z wyjgtkiem domeny kopii zapasowe;j.

 Backup domain reset — reset domeny zapasowej ustawia wszystkie rejestry RTC i rejestr
RCC_BDCR do ich wartosci resetu (domysine).

Figure 15. Simplified diagram of the reset circuit

Voo/Vooa

Rpu
External —] % . : "
reset < H | %\ Filter » System reset

NRST

WWDG reset
‘4— gePnl:aE:tor IWDG reset
. Power reset
(min 20 ps) Software reset
Low-power management reset

ai16095¢c
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AGH RCC (Reset and Clock Controler)
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AGH GPIO (General Purpose Inputs Outputs)

GPIO — jest podstawowym uktadem peryferyjnym mikrokontrolera. Ustawienie decyduje o funkcji jaka
petni pin mikrokontrolera. Mozliwe funkcje pinu 1/O:

* wejscie ogdlnego przeznaczenia — stan pinu odczytywany przez uzytkownika;

» wyjscie ogdlnego przeznaczenia — wyjscie moze by¢ typu Push-Pull lub Open-Drain, stan pinu
kontrolowany jest przez uzytkownika;

» wejscie/wyjscie analogowe — pin kontrolowany przez uktad analogowy (np. ADC, DAC);

* funkcja alternatywna — pin kontrolowany przez inny ukfad peryferyjny (np. UART, SPI, 12).

W przypadku wykorzystania pinu jako cyfrowego Figure 1. Three-volt compliant GPIO structure (TC)
mozliwe jest ustawienie rezystorow [ __________
podciggajacych: | |
* Pull-up — wtgczenie rezystora pull-up;

* Pull-down — wtgczenie rezystora pull-down;

e floating — bez wewnetrznych rezystorow
pull-up/down.

|
: ,I:I 110 pin

Mozliwe jest tez ustawienie maksymalnej
czestotliwosci przetaczania pinu: bardzo wolna,
wolna, szybka, bardzo szybka. Im wieksza
szybkos¢ przetaczania tym wieksze zaktdcenia

moze powodowa¢. | S asar2v:
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AGH NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller)

Mikrokontrolery STM32 majg wbudowany mechanizm obstugi wyjatkow, ktore
obejmuja zdarzenia wewnetrzne (np. otrzymanie bajtu danych po UART) , jak i
zewnetrzne (pojawienie sie zbocza narastajgcego/opadajgcego na jednym z wejsé).
Wystgpienie wyjatku powoduje przerwanie dziatania programu i przejscie do funkgc;ji
obstugi przerwania.

@ Code generation

KO ntrOIer p rze rwa h NVIC jeSt Priority Group |4 bits for pre-emption p... ~ | [ Sort by Premption Priority and Sub Priority
e | eme ntem I"d zen ia AR M, jegO Search I:l (© (& [ Show only enabled interrupts Faorce DMA channels Interrupts
zadaniem jest zarzadzanie

MNon maskable interrupt

i obstugg przerwan. NVIC oferuje i mens

) 0

. V4 Memory management fault 0 0

p r|0rytety prze rwa n . Pre-fetch fault, memory access fault 0 0
. Undefined instruction or illegal state 0 0

W przypadku gdy WyStapI System semvice call via SW? instruction 0 0
. . . . Debug monitor 0 0

prze rwanie o Wyzszym prloryteCIe F'endgble retquest for system senice 0 0
. . . Time base: System tick timer 0 0

w trakcie obstugi przerwania 0 cuoistempt thosgs exmine 16 O o 0
.. . . . . Flash global interrupt 0O o 0
nizszym priorytecie, W pierwszej  sccaos memp O o 0
. ;7 . . ADC1, ADC2 and ADC3 global interrupts O o 0
kOleJ NOSCI naStQpUje ObSquga TIM1 break interrupt and TIM9 global interrupt O o 0
. . . . TIM1 update interrupt and TIM10 global interrupt O o 0

prze rwania o prloryteC|e Wyzszym . TIMA1 trigger and commutation interrupts and TIM11 global interrupt O o 0
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AGH Polling, Interrrupt, DMA

W przypadku wiekszosci uktadéw peryferyjnych w mikrokontrolerach mozemy wyrdznic trzy sposoby ich obstugi.

Polling (odpytywanie) — jest najprostszg w metod polegajgcg na cyklicznym (w petli gtéwnej) odczytywaniu flag
(rejestrow statusowych) i odpowiednim reagowaniu, czyli wpisywaniu danych do rejestrow lub odczytywaniu
danych z rejestrow. Metoda ta najbardziej obcigza uktad mikroprocesorowy oraz nadaje sie do implementacji tylko
w przypadku wolnych transmisji/dziatan.

Interrupt (przerwanie) — odpowiednio skonfigurowany interfejs moze zgtosi¢ przerwanie w okreslonej przez
uzytkownika sytuacji (np. ukonczona transmisji kolejnego bajtu danych). Nastepnie w funkcji obstugi przerwania
mozna zdefiniowac¢ dziatanie, ktdore powinno zosta¢ wykonane. Dzieki przerwaniom unikamy koniecznosci
cyklicznego odczytywania rejestrow statusowych (sprawdzania flag) dotyczgcych interesujacych nas sytuacji.

DMA (bezposredni dostep do pamieci) — polega na bezposrednim przysytaniu danych pomiedzy rejestrem uktadu
peryferyjnego a pamiecia, z pominieciem CPU. Przesytanie danych nastepuje wedtug zdefiniowanego wzorca.

Polling Interrupt DMA
CPU CPU CPU
main() main() IT main() IT DMA

www.agh.edu.pl
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AGH DMA (Direct Memory Access)

DMA czyli mechanizm bezposredniego dostepu do pamieci to technika przesytania danych
z pominieciem jednostki CPU. DMA pozwala na przesytanie danych:

* z pamieci do pamieci;

* z pamieci do uktadu peryferyjnego;

* z uktadu peryferyjnego do pamieci;

* z uktadu peryferyjnego do uktadu peryferyjnego.

Kontroler DMA ma mozliwos¢ automatycznej inkrementacji adresow po stronie uktadu
peryferyjnego lub/i pamieci oraz mozliwos¢ cyklicznego transferu (po zakorniczeniu jednego
rozpoczyna sie kolejny od poczatku skonfigurowanego adresu — na zasadzie bufora kotowego).
Pozwala to dobrac sposdb przesytania danych wedtug potrzeb.

Uktady

DMA generuje trzy rodzaje przerwan: . .
g J y jep WeE.— i

e po wykonaniu potowy transferu;
* po wykonaniu catego transferu;
e w przypadku btedu.

-4——p| Procesor |(-——m Pamiec

Kontroler
DMA
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AGH SysTick

SysTick jest zegarem systemowym przeznaczonym do pomiaru czasu w systemie. Jest

czescig rdzenia w mikrokontrolerach ARM. Standardowo SysTick generuje przerwanie
z czestotliwoscig 1 kHz (1 ms).

i ” il

133 [] /**
134 * @orief This function handles SysTick Handler.
135 * @param None
136 * @retval None
137 - ¥/
138  wolid 5ysTick Handler(woid)
139 5 {
“ 140 T HAL TncTicklOF
141 L}
142
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W mikrokontrolerach STM32 wyrdznia sie cztery
rodzaje Timer’dw, zazwyczaj s3 to uktady
16-bitowe (niektore 32-bitowe), zazwyczaj
posiadajg wbudowany (16-bitowy) preskaler:
Advanced-control timer najbardziej
zaawansowane ukfady, poza podstawowymi
funkcjami posiadajg mozliwos¢ generowania
sygnatu PWM, pomiaru czasu trwania impulsu,
obstugi enkodera inkrementalnego, czujnikow
Halla, itd.;

General-purpose timer uktad czasowy
ogdlnego przeznaczenia, zmniejszona
funkcjonalnos¢ w stosunku do Advanced-control
timer;

Basic timer — podstawowy ukfad czasowy; nie
majg kanatéw wejsciowych ani wyjsciowych, a
ich podstawowym zadaniem jest funkcja
odliczania czasu;

Low-power timer — ukfad czasowy dedykowany
do funkcji o niskim poborze mocy; mogg by¢
taktowane za pomoca oscylatoréw LSE lub LSI
i pracowac w trybach Low Power.
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AGH Timer’y — funkcja licznika (pomiar czasu)

Podstawowg funkcjg licznika jest pomiar czasu. Kazde przepetnienie licznika moze generowac zdarzenie, ktére moze
zosta¢ wykorzystywane m.in. jako Zrodto przerwania czy wyzwolenie pomiaru przetwornika ADC/DAC. Liczniki moga
pracowaé w jednym z trzech trybow:

tryb zliczania w gore (upcounting) — licznik zaczyna liczenie od 0 i zwieksza jg az do osiggniecia wartosci
umieszczonej w rejestrze Auto-Reload (ARR); po przepetnieniu (overflow) wartosé¢ licznika jest resetowana do O i
ponownie nastepuje jej zwiekszanie;

tryb zliczania w dét (downcounting) — odliczanie zaczyna sie od wartosci umieszczonej w rejestrze Auto-Reload
(ARR) i jest zmniejszana az do osiggniecia 0; wdwczas nastepuje niedomiar (underflow) i generowane jest
zdarzenie; licznik po resecie przyjmuje ponownie wartosc z rejestru Auto-Reload;

tryb zliczania w gore i dot (center-aligned mode) — licznik po uruchomieniu startuje od wartosci 0 i zlicza w sposéb
analogiczny jak w trybie upcounting; po osiggnieciu wartosci umieszczonej w rejestrze Auto-Reload, zaczyna zlicza¢
w dot tak jak w trybie downcounting; nastepnie ponownie zlicza w gore; kazde osiggniecie przez licznik wartosci O i
tej z rejestru ARR powoduje wygenerowanie zdarzenia.

Center-aligned mode Edge-aligned mode

Upcounting Downcounting

/NNNNVN WA NNINNNNN
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]

AGH Timer - PWM

Liczniki mogg pracowaé¢ w trybie PWM przeznaczonym do generowania sygnatow PWM, zazwyczaj
jeden licznik moze generowac 3 lub 4 sygnaty PWM jednoczesnie. Dzieki temu mozliwe jest sterowanie
m.in. silnikiem BLDC/PSMS. Dodatkowo Advanced-Control Timers umozliwiajg generowanie sygnatéw
komplementarnych (z ustawieniem tzw. ,,czasdéw martwych”) do niezaleznego sterowania ,,géornym” i
,dolnym” tranzystorem w potmostku.

value

500
400

T;r :
]

1

L]

]

|
|
|
PWM X
]

(]

]

i

]

1

|

]

]

1

]
]

time

output 1

PWM
output 2
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AGH Timer — PWM Input mode

Liczniki posiadajg funkcje pomiaru parametrow wejsciowego sygnatu PWM. Mozliwy jest
pomiar okresu oraz wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM, ktory stanowi wejscie dla
uktadu.

Figure 116. PWM input mode timing

T

TIMx_CNT 0004 XGQGO Y ooo1 Y ooo2 N ooos X ooos ¥ oooo ¥

TIMx_CCR1 \ 0004 \
\ \ "n‘
i
T|MK_CCH2 \ 0002 \L "||
|C1 capture IC2 capture IE‘l_capt.Llre
|C2 capture pise wilh period
measurement measuremennt

reset counter
ai15413
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AGH Timer - Encoder interface mode

Licznik mozna skonfigurowa¢ do pracy w trybie umozliwiajgcym odczyt pozycji
enkodera inkrementalnego. W tym trybie wartosc¢ licznika (CNT) okresla nam pozycje
wyznaczong przy pomocy interfejsu kwadraturowego.

Figure 127. Example of counter operation in encoder interface mode.

forward jitter backward jitter forward
LU | L] N
TI2 | L] |
[ L | |
Counter
s
up down up
| | LT L
MS33107V1

WL 3 Eh N -Tu [T \
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AGH Timer — Hall Sensor Mode

Tryb Hall Sensor Mode stuzy do pomiaru predkosci obrotowej silnika BLDC na podstawie
sygnatéw z czujnikdw Halla. W pierwszym etapie generowany jest sygnat bedacy
wynikiem operacji XOR z sygnatow H1, H2 i H3. Nastepnie mierzony jest czas pomiedzy
poszczegdlnymi zboczami sygnatow. Na podstawie pomiaru tego czasu oraz ilosci par
biegundw napedu mozna wyznaczy¢ predkos¢ obrotowa.

! e TP
H1 I I I I I L,
H2 [ ] I I I I I .
S | | | | [,

L, T2=1/F2
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AGH USART/UART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)

Interfejs USART/UART jest podstawg do implementacji komunikacji poprzez RS232,
RS422 oraz RS485. Interfejs ten wspiera rowniez tryb LIN (Local Interconnection
Network), Smartcard Protocol oraz IrDA (Infrared Data Association).

Ze wzgledu na brak synchronizacji za pomoca zegara, w przypadku transmisji UART
kluczowe jest, aby oba urzgdzenia miaty takie same parametry pracy UART.

Parametry transmisji:

» predkos¢ transmisji (baudrate): 9600, 19200, 38400, 57600, 115200;
* ilos¢ bitéw danych: 7, 8, 9;

* bit parzystosci: brak, parzysty, nieparzysty;

* llos¢ bitow stopu: 1, 1.5, 2.

8-bit word length (M bit is reset), 1 Stop bit

Possible

| Data frame : Next data frame

Start ‘ ext
bit | Bit0 | Bit1 | Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit5 | Bit6 | Bit7 Stop | Start
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AGH USART/UART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)

UART moze pracowac w trybie:

* Simplex — transmisja jednokierunkowa, z nadajnika do odbiornika;

* Half Duplex — transmisja dwukierunkowa, transmisje pomiedzy urzgdzeniami odbywajg sie w
réznych chwilach czasowych;

* Full Duplex — transmisja dwukierunkowa, oba urzgdzenia mogg nadawac¢ dane w tym samym
czasie.

UART moze wykorzystywaé do transmisji 2 linie (bez
kontroli przeptywu) lub 4 linie (z kontrolg przeptywu)
danych:

RX — odbior danych;

TX — transmisja danych;

RTS — zgdanie transmisji danych;
CTS — gotowos¢ odbioru danych.
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AGH SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI to szeregowy interfejs transmisji danych, powszechnie wykorzystywany do
komunikacji z urzgdzeniami peryferyjnymi takimi, jak zewnetrzne przetworniki ADC
i DAC, czujniki, pamieci FLASH, karty SD.

Komunikacja poprzez SPI realizowana jest z wykorzystaniem 4 sygnatow:

* CS (SS) — stuzy jako linia wyboru urzadzenia, — I
z ktorym nastepuje komunikacja; MOSI > MOSI SPI
° — ni SPI MISO |« MISO Sl
SCK (SCLK) linia zggarowa, sygnat Wil = J s g
generowany przez urzgdzenie master; 552
. _ . . , SS3
MOSI linia danych, ktora przesyta { LI
informacje z urzadzenia Master do Slave > MOSI SPI
MISO S1
(Master Output Slave Input); » S5 S
e MISO - linia danych, ktéra przesyta
informacje z urzadzenia Slave do Master | SCLK
—»| MOSI SPI
(Master Input Slave Output). s Slave
- SS
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AGH I12C (Inter-Integrated Circuit)

I12C to dwukierunkowa, pot-dupleksowa, magistrala komunikacji szeregowej, wykorzystywana do
komunikacji miedzy uktadami scalonymi na niewielkie odlegtosci (najczesciej w obrebie jednego
obwodu drukowanego).

Magistrala 12C sktada sie z dwdch sygnatow:

* SCL (Serial Clock) to linia zegara przeznaczona do synchronizacji;

* SDA (Serial Data) to linia, na ktérej master i slave wysytajg i odbierajg dane.
Linie SDA i SCL muszg by¢ spolaryzowane rezystorami podciggajgcymi. Wartos¢ tych rezystorow
zalezg od dtugosci magistrali i predkosci transmisji. Typowg wartoscig jest 4.7 kQ.

VDD
e o
SDA @ ¢ o ®
SCL .—T T o ?
SLAVE #1 SLAVE #t2 SLAVE #3
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AGH

I12C (Inter-Integrated Circuit)

12C wykorzystuje trzy predkosci transmisji danych:
* tryb standardowy (Standard-Mode) z szybkoscig transmisji 100 kbit/s;
* tryb szybki (Fast-Mode) z szybkoscig transmisji 400 kbit/s;
* tryb szybki Plus (Fast-Mode Plus) z szybkoscig transmisji 1 Mbit/s.

Transmisja zawsze inicjowana jest przez urzagdzenie Master. Wybor urzadzenia Slave,
z ktérym nastepuje komunikacja dokonywany jest poprzez podanie jego adresu jako

pierwszego bajtu podczas transmisji. Ponizej przyktadowy przebieg czasowy odczytu
danych (temperatury) z czujnika.

Master
Start condition  R/W bit: Write  Stop condition / R/W bit: Read each byte  Stop condition
\ \
Ih48 WR IACKh00 Ickisthp—] 48 RD Ackh15 IAGKhFO INAKStp—
SDA 110 0[1[0 00 00[0 00000000 T][1][00[1[0 0 0[1]0 x x x[x]|x[x]|x[x[0[x x x x|0 00 O1] °
SCL \ I
Device address  ACK bit Register address Device address Temperature data Master stops
(0x48) (0x00) (0x48) (2 bytes) sequential read
with NACK
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AGH ADC (Analog to Digital Corverter)

Mikrokontrolery STM32 posiadajg od 1 do 3 wbudowanych przetwornikow ADC. Kazdy z przetwornikow
jest przetwornikiem wielokanatowym (zazwyczaj 16-kanatowym), co umozliwia pomiar wielu wielkosci
analogowych. Standardowa rozdzielczos¢ przetwornikdw ADC to 12-bitéw (niektdére uktady posiadajg
przetworniki 16-bitowe). Dodatkowo mozliwy jest wybor rozdzielczosci przetwornika od 6-bitow do
12-bitdw (mniejsza rozdzielnos¢ umozliwia szybszy proces przetwarzania).

Konwerter ADC moze pracowac w rézny sposdb w zaleznosci od wymagan aplikacji i uzytkownika:

Single conversion mode — tryb pojedynczej konwersji, po otrzymaniu sygnatu wyzwolenia konwers;ji
(programowego lub z zewnetrznego wyzwalacza) wykonuje jedng sekwencje;

Continuous conversion mode — tryb ciggtej konwersji, po zakonczeniu pomiaréw w jednej sekwencji od
razu nastepuje uruchomienie kolejnej;

Discontinuous conversion mode — tryb nieciggtej konwersji, jest dostepny w przypadku, gdy sekwencja
zawiera wiecej niz jeden kanat; wdowczas pomiar na kazdym kanale w sekwencji bedzie wymagat
oddzielnego sygnatu wyzwolenia (np. jezeli sekwencja sktada sie z 4 kanatéw, do wykonania jedne;j
sekwencji bedg potrzebne 4 sygnaty wyzwolenia).
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AGH Pozostate uktady peryferyjne

W mikrokontrolerach wystepujg rowniez inne ukfady peryferyjne:

* DAC (Digital to Analog Converter);

* CAN (Controller Area Network);

* ETH (Ethernet);

* USB (OTG_FS/OTG_HS);

* FSMC (Flexible Static Memory Controller);
* FMC (Flexible Memory Controller);

* DCMI (Digital Camera Interface);

* LTDC (LCD-TFT Controller);

* RNG (Random Number Generator);

* CRC Calculation Unit;

e RTC (Real Time Clock);

 SDIO (Secure Digital Input/Output Interface) — SD Card Interface;
 SAl (Serial Audio Interface);

* IWDG/WWDG (Watchdogs).
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Zestawy uruchomieniowe STM32
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