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STM32L476 SPI modul

• Osnovne karakteristike

– Kompatibilan sa SPI specifikacijom
za pun dupleks i poludupleks

– SPI master ili slave mod

– 4-16 bita po prenosu

– 32bitni baferi i za predaju i za 
prijem

– Signaliziranje grešaka



SPI opis rada

• Master mod rada
– Inicijalizacija registara SPI modula

– Upis podatka u SPI data registar što 
inicira slanje podatka

– Čekanje na kraj slanja

– Čitanje statusa i primljenog podatka u 
SPI data registru.

• Slave mod rada
– Inicijalizacija registara SPI modula

– Upis podatka u SPI data registar 
(opciono) što briše SPIF status bit

– Čekanje na signal prijema podatka

– Čitanje statusa i primljenog podatka



SPI signali

Driving edge

Sampling edge
Transfer complete (SPIF=1) master

Transfer complete 
(prekidni fleg SPIF=1 na slave strani)

CPHA – kontrola faze, CPOL – kontrola polariteta taktnog signala



Povezivanje više Slave-ova

Greedy Daisy Chain



MBED SPI Master
http://mbed.org/handbook/SPI

http://mbed.org/handbook/SPI


Klasa SPISlave
http://mbed.org/handbook/SPISlave

http://mbed.org/handbook/SPISlave


STM32L476 I2C modul

• Podržani master i slave

• Arbitracija pristupa u 
multimaster modu rada

• Programabilni takt (100 
kHz, 400 kHz, 1 MHz)

• Podrška za prenos do 
1Mb/s (fast plus mod)

• Bidirekcioni prenos 
podataka

• 7-bitno i 10-bitno 
adresiranje

• Podrška za 2 slave adrese



I2C protokol

• Svaki transfer započinje i završava se 
takozvanim START i STOP zaglavljima.

• Ova zaglavlja definiše tj. drajvuje 
master.

• Master diktira takt na magistrali.

• Ukoliko Slave iz nekog razloga ne 
može da primi podatak, 
zadržavanjem linije takta na niskom 
nivou master se stavlja na čekanje.

Na magistrali se drajvuje
nizak naponski nivo



ACK i NACK
• Uvek se prenosi podatak koji ima 8-bita, i nakon svakog transfera podatka dodaje 

se još jedan bit za potvrdu koji može biti ACK i NACK.

• Prijemnik izdaje ACK posle svakog korektno primljenog podatka, time što prilikom 
devetog taktnog impulsa na SCL liniji SDA liniju drži nisko.

• NACK se generiše tako što se prilikom devetog SCL impulsa SDA linija ne drajvuje i 
može da znači da:
– Ne postoji slave na liniji.

– Slave nije mogao da primi podatke

– Slave ne razume podatke

– Slave ne može da nastavi sa primanje podataka.

– Master u slučaju da je prijemnik obaveštava Slave da je završeno sa prijemom.



I2C frejm

• Predajni mod
– Master šalje slave adresu (7 

bita) i R/W bit (0)

– Po prijemu svake 8-bitne 
informacije slave generiše 
stanje potvrde prijema (A)

– Čita se sadržaj statusnog 
registra I2CSTAT

• Prijemni mod
– Slično kao predajni mod osim 

što je R/W bit (1)

• Predajno/prijemni mod
– Koristi se stanje ponovljeni 

START da se inicira novi ciklus 
komunikacije

Master RX mode

Master RX,TX mode

Ponovljeni START

Master TX mode



Multimaster – sinhronizacija takta

• Svi uređaji rade na istom taktu.

• Kada master 1 obori SCL liniju na nizak nivo, master 2 
sinhronizuje svoj interni brojač.

• Trajanje niskog nivoa na SCL liniji jednako je maksimalnom 
trajanju niskon nivoa takta svih mastera.

• Trajanje visokog nivoa na SCL 

liniji jednako je minimalnom

trajanju visokog nivoa takta

svih mastera.



Arbitracija

• Nakon sinhornizacije takta i START zaglavlja svaki master emituje svoju 
poruku sa podacima. 

• Na rastuću ivicu takva svaki master proveraava da li je stanje na SDA liniji 
jednako onom koje je postavio.

• U slučaju da nije taj master gubi arbitraciju. 



MBED I2C Master
http://mbed.org/handbook/I2C

http://mbed.org/handbook/I2C


MBED I2C Slave
http://mbed.org/handbook/I2CSlave

http://mbed.org/handbook/I2CSlave


I2C SENZOR – Color click

• Color Click sadrži TCS3471 senzor boja i osvetljaja

• Daje 16bitne podatke o CRGB 

– osvetljenosti (Clear) 

– crvenoj boji  (Red)

– zelenoj boji (Green)

– plavoj boji (Blue)

• Programiranje čipa se radi upisom odgovarajućih 
komandi u registre čipa - datasheet

http://ams.com/eng/Products/Light-Sensors/Color-Sensors/TCS34717/TCS3471-Datasheet


I2C SENZOR – Altitude click

• Altitude Click sadrži MPL3115A2 senzor 
nadmorske visine, temperature i vazdušnog 
pritiska

• Programiranje čipa se radi upisom 
odgovarajućih komandi u registre čipa -
datasheet

https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MPL3115A2.pdf


MBED - Import

• Unos postojećih biblioteka za odgovarajuće čipove 
(senzore i akturatore)

• Odabrati odgovarajuću biblioteku i dodati je u projekat



Zadatak Color Click

• Napisati aplikaciju (korišćenjem postojeće
biblioteke za čip TCS3471) koji na svaku sekundu
– Očitava vrednosti CRGB registara
– Ispisuje vrednosti osvetljaja i boje na UART2, to jest 

hiperterminal

• Komunikacija se obavlja preko I2C
– Naći koji su I2C pinovi na ploči L476RG
– Povezati pinove ploče i color click-a

• GND
• 3.3V
• SDA
• SCL



Zadatak Altitude Click

• Napisati aplikaciju (korišćenjem postojeće biblioteke za
čip MPL3115A2) koji na svaku sekundu
– Očitava vrednosti visine, pritiska i temperature

– Ispisuje date vrednosti na UART2, to jest hiperterminal

• Komunikacija se obavlja preko I2C
– Naći koji su I2C pinovi na ploči L476RG

– Povezati pinove ploče i altitude click-a
• GND

• 3.3V

• SDA

• SCL



Definisanje prenosnog medijuma, povezivanja, 
brzine signaliziranja, linijskog kodovanja

Pristup magistrali, formati frejma, adresiranje

1Mb/s@40m

CAN protokol



CAN protokol - PHY

Logička stanja na magistrali

“Wired and” konfiguracija



CAN format – 11 bita ID

• SOF–The single dominant start of frame
• RTR – The single remote transmission request –zahtev prozvanoj jedinici da pošalje

podatke
• IDE– A dominant (0) single identifier extension – ostavljeno za proširenje
• Ro – ostavljeno za proširenja – po standardu dominantan (0)
• DLC–The 4-bit data length code – broj podataka koji se šalju
• CRC–The 16-bit cyclic redundancy check
• ACK– Node receiving an accurate message overwrites this recessive bit in the 

original message with a dominate bit (0), indicating an error-free message has 
been sent.

• EOF–This end-of-frame , 7-bit field marks the end of a CAN frame (message) –
recesivni biti (1).

• IFS–This 7-bit interframe space ‘ recesivni biti (1)



CAN format – 29 bita ID

• SRR–The substitute remote request – samo 
zamenjuje mesto RTR bitu u 11-bitnom 
formatu.

• IDE–A recessive bit in the identifier extension



Arbitracija na magistrali

Node 1 generisao 
jedinicu a pročitao 0

Node 3 generisao 
jedinicu a pročitao 0

11-bit ID format

29-bit ID format

ID broj se dodeljuje:
• Prema prioritetu poruke

(deadline, urg.)
• Prema tipu podatka
CAN je primenljiv za razmenu
poruka kod sistema za rad 
u realnom vremenu



Gde je CAN na NULCEOu?

• Datasheet – alternate 
pin functions

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/c5/ed/2f/60/aa/79/42/0b/DM00108832.pdf/files/DM00108832.pdf/jcr:content/translations/en.DM00108832.pdf


CAN-MBED



ADC

• 12-bitna rezolucija
• Nekoliko različitih izvora prekida:

– ADC ready
– End of Conversion
– End of Sequence Conversion
– Analog Watchdog 1, 2, 3
– overrun events

• Jednostruki i kontinualni mod konverzije
• Automatska konverzija sekvence kanala
• Auto-kalibracija! Kompenzacija raznih parazitnih kapacitivnosti
• Vreme konverzije programabilno za svaki kanal ponaosob
• Eksterni trigeri
• Diskontinulani mod konverzije
• DMA prenos podržan za regularne kanale
• Veza sa integrisanim analognim temperaturnim senzorom



STM32L476 A/D 
konvertor

Osnovne karakteristike

– Trostruki 12-bitni A/D 
konvertor sa 
sukcesivnim 
aproksimacijama

– AD konvertori mogu da rade 
sinhronizovano i ispreplitano

– 12, 10, 8 ili 6-bitna rezolucija

– Svaki AD konvertor ima do 19 
analognih ulaza

– Merni opseg 0-Vdd

– Učestanost uzorkovanja 5 
Msample/s 
(Tconvmin =187.5ns)



Modovi konverzije

• Prema načinu startovanja konverzije modovi su:
– Jednostruki mod (single conversion)

• Posle svake konverzije ADC se zaustavlja uz generisanje dozvoljenih 
prekida ili DMA zahteva.

– Kontinulani mod (continuous conversion)
• Nakon konverzije generišu se prekidi ili DMA zahtevi ali se automatski 

startuje nova konverzija.
– Diskontinualni mod (discontinuous conversion)

• Može se zadati konačan broj konverzija (n<=8) nakon čijeg izvršavanja se 
ADC zaustavlja.

• Prema broju kanala koji se konvertuju modovi su:
– Single channel – konvertuje se samo jedan kanal i to u jednostrukom ili 

kontinualnom modu
– Scan mode – konvertuje se sekvenca kanala, i to u jednostrukom modu (single 

conversion), kontinualnom modu ili diskontinulanom modu. U ovom modu 
moguće je definisati do 16 proizvoljnih regularnih kanala ili do 4 injektovana 
kanala.



Startovanje konverzije

• Konverzija se može startovati:
– Softverski: pozivom funkcije za start konverzije i za 

regularne i za injektovane kanale

– Hardverski: eksternim ili internim hardverskim 
trigerima čiji se polaritet (uzlazna, silazna ili obe 
ivice) mogu definisati. Takođe podržano i za 
regularne i za injektovane kanale.
• interni triger je na primer Tajmer koji periodično 

pokreće konverziju (TRGO), a

• eksterni je triger signal koji se dovodi sa određenog 
GPIO pina. 



Multichannel (scan) mode

• Sukcesivna konverzija više kanala, pri
čemu se za svaku konverziju može da 
se definiše različito vreme 
semplovanja.

• Do 16 kanala za regularnu grupu i do 4 
za injektovanu grupu.



Dozvoljena vremena semplovanja



ADC DMA

• DMA transfer limited:
– ADC conversions are transferred by DMA, in limited mode 

(one shot mode): DMA transfer requests are stopped when 
number of DMA data transfers (number of ADC 
conversions) is reached. This ADC mode is intended to be 
used with DMA mode non-circular.

• DMA transfer unlimited:
– ADC conversions are transferred by DMA, in unlimited 

mode: DMA transfer requests are unlimited, whatever 
number of DMA data transferred (number of ADC 
conversions). This ADC mode is intended to be used with 
DMA mode circular. 

• DMA transfer none



DMA1 
kanali

• Reference 
manual

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/02/35/09/0c/4f/f7/40/03/DM00083560.pdf/files/DM00083560.pdf/jcr:content/translations/en.DM00083560.pdf


Analog Watchdog



Iskorišćenje ADC opsega

• Želimo da postignemo što bolju rezoluciju i 
iskoristimo ceo opseg ADC-a

– Na Vref vežemo naš maksimalni napon

– Koristimo sabirač

– Pojačamo naš signla da bude u punom opsegu ADC-a



Izlazna otpornost analognog izvora



MBED Analogni ulazi
http://mbed.org/handbook/AnalogIn

//Turn on a LED when AnalogIn goes 
above 0.3

#include "mbed.h" 
AnalogIn ain(A0); 
DigitalOut led(LED1); 
int main() { 

while (1){ 
if(ain > 0.3) { 

led = 1; 
} 
else { 

led = 0; 
} 

} 
}

http://mbed.org/handbook/AnalogIn


STM32L476 D/A konvertor

• Dvostruki 12-bitni D/A 
kovertor sa otpornim 
razdelinicima

• Eksterni trigeri

• Vreme smirivanja manje 
od 3us

• Podrška za DMA prenos

• Generator šuma

• Generator trougaonog 
talasnog oblika



MBED Analogni izlazi
http://mbed.org/handbook/AnalogIOut

• #include "mbed.h”
• AnalogOut signal(pA_5);
• int main() {
• while(1) {
• for(float i=0.0; i<1.0; i+=0.1) {
• signal = i;
• wait(0.0001);
• }
• }
• }

http://mbed.org/handbook/AnalogIOut


ADC I DAC

• Unakrsno povezati AD i DA konvertore dva
MBED-a.

• Na jednom MBED-u se izvršava program koji
vrši DA konverziju podatka serijski poslatog sa
računara iz hiper terminala.

• Na drugom MBED-u se izvršava program koji
radi AD konverziju podatka i serijski ga šalje na
računar u hiper terminal.


