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9.1. Введение

UART – это полнодуплексный асинхронный канал связи, который связывается с периферийными устройствами и персональными компьютерами используя протоколы, типа: RS-232, RS-485, LIN, и IrDA ®. Модуль также поддерживает аппаратное управления потоком данных с помощью выводов UxCTS и UxRTS, а также модуль включает IrDA кодер и декодер.
В самом простом случае для передачи данных нам необходимо всего три провода TX(для передачи) и RX (для приёма), а также общий («земля»). 

Далее приведены особенности модуля UART в dsPIC:
• Дуплексная, 8 битная или 9 битная передача данных через выводы UxTX и UxRX.
• Проверка на чётность, нечётность или вообще без проверки
• Один или два Стоповых бита
• Режим аппаратного управления данными с выводов UxCTS и UxRTS
• Встроенный генератор скорости обмена данными с 16-разрядным предделителем
• Диапазон скоростей обмена данными от 10 Mbps до 38bps при 40 MIPS
• 4-х уровневый буфер FIFO передатчика
• 4-х уровневый буфер FIFO приёмника

• Поддержка 9-ти битного режима с определением адреса (9-ый бит = 1)
• Прерывание может генерировать как приёмник, так и передатчик
• Содержит кодер и декодер IrDA
• Поддержка шины LIN
Упрощенная блок-схему UART показана на рисунке 1. Модуль UART состоит из следующих основных аппаратных блоков:
• Генератор скорости обмена (Baud Rate Generator)

• Асинхронный передатчик (Transmitter)

• Асинхронный приёмник (Receiver)

• Блок управления данными

• логика IrDA
Рисунок 1. Упрощённая блок схема модуля UART
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9.2. Настройка модуля UART
UART использует стандартный формат (NRZ) без возвращения к нулю (один START бит, восемь или девять битов данных, и один или два Стоповых бита). Проверка на чётность поддерживается аппаратными средствами и может быть конфигурирована пользователем следующим образом:  проверка на чётность, проверка на нечётность, и вообще без проверки. Самый обычный формат данных - 8 бит, без четности, и один Стоповый бит (обозначается как 8, N, 1), который является значением по умолчанию после сброса микроконтроллера. Количество информационных битов, количество стоповых битов и чётность определяются в битах PDSEL <1:0> (UxMODE <2:1>) и STSEL (UxMODE <0>). В модуле UART первым передаётся и получается младший бит. Передатчик модуля UART и приёмник функционально независимы, но они используют один и тот же формат данных и скорость обмена..


Включение модуля UART производится установкой бита UARTEN (UxMODE <15>)  и бита UTXEN (UxSTA <10>). После включения модуля UART, выводы UxTX и UxRX настраиваются соответственно как выход и как вход. При этом состояние связанных битов регистров TRIS и PORT игнорируются. По умолчанию, когда модуль не передаёт данные, то на выходе UxTX устанавливается «1».
Обратите внимание: бит UTXEN нужно устанавливать только после того, как был установлен бит UARTEN, иначе модуль UART включится, а передача производиться не будет.


Отключение модуля UART производится путём сброса бита UARTEN (UxMODE <15>). Кстати, по умолчанию, после сброса контроллера модуль UART отключён. Когда модуль UART отключён, тогда все выводы UART работают как выводы порта под управлением их соответствующих битов PORT и TRIS.
После отключения модуля UART буферы очищаются. Любые данные в данных буферах теряются, а также сбрасывается счётчик генератора скорости обмена.
Если производится сброс бита UARTEN, в то время как UART активен, то все передачи, ждущие обработки, прерываются. Когда модуль UART повторно включается, то он запустится в той же самой конфигурации.
Настройка скорости обмена

Первым делом необходимо настроить скорость обмена данными. Если мы желаем связать два устройства с использованием модуля UART, то они должны передавать свои данные на одной и той же ранее определённой скорости. В основном эти скорости имеют фиксированные значения. Например, в данной статье в примере мы будем использовать скорость 9600. Переходим непосредственно к настройки скорости модуля UART для dsPIC.
В регистре настройки есть бит BRGH, который отвечает за то, какой режим скорости будет использоваться. Если BRGH=1, то это высокоскоростной режим. Если BRGH=0, то это низкоскоростной режим. Для расчёта скорости в данных режимах используются разные формулы.
Так как модуль UART содержит в своём составе 16-разрядный генератор скорости обмена (BRG). Для его настройки есть регистр UxBRG, который управляет периодом 16 разрядного таймера. 
Если BRGH=0, то скорость рассчитывается по следующей формуле 
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Формула 1
Обычно скорость нам уже заранее известна, поэтому для нахождения значения, которое нам нужно записать в регистр UxBRG рассчитывается по следующей формуле:
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Формула 2

где: FCY  - это частота выполнения инструкций в микроконтроллере (FOSC/2).

Ниже приведён пример расчёта скорости обмена. Начальными данными для расчета выбираем частоту FCY=4MHz и предполагаем, что нам необходимо получить скорость обмена = 9600

По формуле 2 находим
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Округляем значение до ближайшего целого  [image: image8.png]UxBRG





Тогда реальную скорость можно рассчитать по формуле 1
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Максимально возможная скорость обмена при BRGH = 0 – это  FCY/16, и минимально возможная  скорость обмена - это FCY / (16 * 65536).
Если значение бита BRGH=1, то скорость обмена необходимо вычислять по формулам 3, 4
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Формула 3
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Формула 4

Максимально возможная скорость обмена при BRGH = 1 - это FCY/4, и минимально возможная скорость обмена  - это FCY / (4 * 65536). 

9.3. Передатчик UART
На рисунке 3 показана блок-схема передатчика UART. Главным на схеме является передающий сдвиговый регистры (UxTSR). Сдвиговый регистр получает данные из передающего буфера FIFO, регистра UxTXREG. А в регистр UxTXREG пользователь сам заносит данные из программы. Регистр UxTSR загрузится новыми данными только после передачи модулем стопового бита от данных загруженных в него ранее. Как только Стоповый бит будет передан, UxTSR загружается новыми данными из регистра UxTXREG (если доступен).
Обратите внимание: регистр UxTSR не отображен в памяти данных, так что он не доступен пользователю.
Передача включается путём установки бита UTXEN (UxSTA <10>). Фактическая передача не будет происходить до тех пор, пока регистр  UxTXREG не будет загружен данными и пока идёт настройка генератора скорости обмена (UxBRG). Обычно, когда передача является первой, регистр UxTSR пуст, поэтому, как только в регистр UxTXREG загружаются данные, это приводит к немедленной передачи в регистр UxTSR. Сброс бита UTXEN во время передачи вызовет отмену передачи и сбросит передатчик. В результате чего, вывод UxTX переёдёт в состояние высокого импеданса.
Чтобы выбирать 9-ти битную передачу предназначены биты PDSEL <1:0> (UxMODE <2:1>). Они должны иметь значение ‘11’ и девятый бит должен быть записан в бит UTX8 (UxTXREG <8>). Запись слова должна быть выполнена для UxTXREG так, чтобы все девять битов были написаны одновременно.
Обратите внимание: В случае передачи 9-ти битных данных чётность не применяется.
Рисунок 2. Блок схема передатчика UART
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При сбросе микроконтроллера, вывод UxTX настраивается как вход, поэтому, состояние вывода UxTX не определено. Когда модуль UART включён, на передающем выводе по умолчанию устанавливается «1». Это состояние остается до тех пор, пока не записаны данные в передающий буфер (UxTXREG). Передающий вывод сбрасывается в «0», когда первые данные записаны в регистр UxTXREG. Чтобы гарантировать обнаружение стартового бита, рекомендуется иметь задержку между включением UARTx (UARTEN = 1) и инициализации первой передачи. Задержка зависит от скорости обмена и должна быть больше или равна времени, требуемому для передачи одного информационного разряда.

На рисунке 3 показано каким образом модуль UART передаёт данные.

Рисунок 3. Передача модулем UART
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1 – Включаем модуль  UARTа  (UARTEN = 1).

2- Записываем данные в передающий буфер (UxTXREG), чтобы начать передачу.

Буфер передатчика  (UxTXREG)

Буфер передатчика шириной в 9 бит и глубиной в 4 уровня. Вместе с передающим сдвиговым регистром (UxTSR), пользователь фактически имеет буфер глубиной в 5 уровней. Данный буфер организован как FIFO (первый вошёл первый вышел). Как только содержимое UxTXREG передано в регистр UxTSR, текущее расположение указателя буфера становится доступным для новых данных, которые будут записаны, и указатель в буфере снова переместится. Флаг состояния буфера UTXBF (UxSTA <9>) устанавливается всякий раз, когда буфер полон. Если пользователь пытается записывать в полный буфер, новые данные не будут приняты в FIFO.
FIFO сбрасывается при любом Сбросе микроконтроллера, но не изменяется, когда микроконтроллер входит в энергосберегающий режим или пробуждается из режима энергосбережения.
Прерывание передатчика
Флаг прерывания передатчика UxTXIF расположен в соответствующем регистре статуса флага прерывания (IFS). Биты управления UTXISEL <1:0> (UxSTA <15,13>) определяют, когда UART будет генерировать прерывание передатчика.
1. Если UTXISEL = 00, то флаг UxTXIF устанавливается, когда символ передан из буфера передатчика в передающий сдвиговый регистр (UxTSR). Это подразумевает не менее одного свободного уровня в буфере передатчика.
2. Если UTXISEL = 01, то флаг UxTXIF устанавливается, когда перемещён последний символ из регистра UxTSR. Это подразумевает, что все операции передачи закончены.
3. Если UTXISEL = 10, то флаг UxTXIF устанавливается, когда последний символ из буфера был передан в регистра UxTSR, при этом буфер становится пустым.
Флаг UxTXIF будет установлен, когда модуль впервые включится. Так что перед тем как разрешить прерывание, необходимо сначала сбросить флаг UxTXIF.
Допускается изменение режима прерывания в течении работы модуля UART.
Обратите внимание: Когда бит UTXEN установлен, флаг UxTXIF будет также установлен если UTXISEL <1:0> = 00, так как буфер передатчика еще не полон (можно перемещать данные для передачи в регистр UxTXREG).

В то время как флаг UxTXIF, показывает состояние регистра UxTXREG, флаг TRMT (UxSTA <8>) показывает состояние регистра UxTSR. Флаг состояния TRMT – устанавливается, когда регистр UxTSR пуст (данный флаг только для чтения).
Настройки для передатчика UART
Ниже приведена последовательность настройки передатчика модуля UART:
1. Настроить скорость обмена, путём записи значения в регистр UxBRG для соответствующей скорости обмена (расчет был показан ранее).
2. Установить количество информационных разрядов, количество Стоповых битов, и выбор четности, с помощью битов PDSEL <1:0> (UxMODE <2:1>) и STSEL (UxMODE <0>).
3. Если нужно прерывание от передатчика UART, то необходимо установить бит разрешения прерывания UxTXIE в соответствующем регистре управления разрешением прерывания (IEC).
Определить приоритет прерывания для передатчика, используя служебные биты UxTXIP <2:0> в соответствующем регистре управления приоритетами прерывания (IPC). Также нужно выбрать режим прерывания передатчика записывая биты UTXISEL <1:0> (UxSTA <15,13>).
4. Включить модуль UART, установив бит UARTEN (UxMODE <15>).
5. Разрешить передачу, установив бит UTXEN (UxSTA <10>), который также установит флаг UxTXIF.
Необходимо сбросить флаг UxTXIF в программе. Флаг UxTXIF будет устанавливаться при условиях, которые описываются битами UTXISEL <1:0>.
6. Загрузить данные в регистр UxTXREG (начинается передача).
Если осуществляется 9-ти битная передача, то нужно загрузить слово. Если используется 8-ми битная передача, то нужно загрузить байт. Данные можно загружать в буфер, пока флаг состояния буфера UTXBF (UxSTA <9>) не установлен (свидетельствует о том, что буфер полный.
Обратите внимание: бит UTXEN нужно устанавливать только после того, как был установлен бит UARTEN, иначе модуль UART включится, а передача производиться не будет.

Рисунок 4. Передача 8-ми или 9-ти битных данных
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Рисунок 5. Передача двух байт данных(при разных настройках режима прерывания)
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Пример 2: UART Передача с Прерываниями
#define FCY 40000000

#define BAUDRATE 9600

#define BRGVAL ((FCY/BAUDRATE)/16)-1

unsigned int i;

int main(void)

{

// Конфигурируем генератор микроконтроллера для работы на частоте 40Mhz
// Fosc= Fin*M/(N1*N2), Fcy=Fosc/2

// Fosc= 8M*40(2*2)=80Mhz для 8M входных тактов

PLLFBD=38; // M=40
CLKDIVbits.PLLPOST=0; // N1=2

CLKDIVbits.PLLPRE=0; // N2=2

OSCTUN=0; // Настраиваем FRC генератор, если используется FRC
RCONbits.SWDTEN=0; // Отключаем сторожевой таймер
while(OSCCONbits.LOCK!=1) {}; // Wait for PLL to lock
U1MODEbits.STSEL = 0; // 1-стоп бит
U1MODEbits.PDSEL = 0; // без чётности, 8-информационных бит
U1MODEbits.ABAUD = 0; // Auto-Baud отключаем
U1MODEbits.BRGH = 0; // Низкоскоростной режим
U1BRG = BRGVAL; // BAUD Rate настраиваем для 9600
U1STAbits.UTXISEL0 = 0; // Прерывание после отправки одного символа
U1STAbits.UTXISEL1 = 0;

IEC0bits.U1TXIE = 1; // Включить прерывание передатчика UART
U1MODEbits.UARTEN = 1; // Включить UART
U1STAbits.UTXEN = 1; // Включить передатчик UART
/* пауза около 104 мкс (1/9600) перед отправкой первого символа */

for(i = 0; i < 4160; i++)

{

  Nop();

}

U1TXREG = 'a'; // Передать один символ
while(1)

{}

}

void __attribute__((__interrupt__)) _U1TXInterrupt(void)

{

IFS0bits.U1TXIF = 0; // очищаем флаг прерывания передатчика
U1TXREG = 'a'; // Передать один символ
}

9.4. Приёмник UART
Блок-схема приёмника приведена на рисунке 6. Основной элемент приёмника – это принимающий сдвиговый регистр (UxRSR). Данные приходят на вывод UxRX, и посылаются в блок восстановления данных. После осуществления выборки с вывода UxRX  бита Stop, полученные данные из UxRSR перемещаются в FIFO (если он пустой).

Обратите внимание: регистр UxRSR не отображен в памяти данных, т.е. его нельзя ни читать, ни записывать.
Рисунок 6 отображает блок-схему приёмника UART
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Для определения какой уровень присутствует на входе UxRX используется множественная выборка данных с UxRX.
Буфер приёмника (UxRXREG)
Приёмник UART имеет 4-уровневый, шириной в 9 бит FIFO буфер данных. UxRXREG – это регистр с помощью которого обеспечивается доступ к FIFO буферу приёмника. Фактически буфер является 5-ти уровневым (4 уровня сам буфер, и 1 – сдвиговый регистр UxRSR).
Обработка ошибок Приёмника
Если FIFO полон (четыре символа), и пятый символ полностью получен в регистр UxRSR, то возникает ошибка переполнения и установится флаг OERR (UxSTA <1>). Слово в UxRSR сохранится, но далее перемещения в FIFO запрещены, пока флаг OERR установлен. Для того, чтобы позволить последующим данным быть принятым, необходимо в программе сбросить флаг OERR.
Если нужно сохранить данные, полученные до переполнения, то необходимо сперва прочитать все пять символов, после чего нужно сбросить флаг OERR. Если нет необходимости в получении этих символов, то можно просто сбросить флаг OERR. Это фактически сбрасывает FIFO и все предшествующие полученные данные теряются.
Обратите внимание: данные в приёмном буфере FIFO должны читаться до сброса флага OERR. FIFO сбрасывается, когда OERR сброшен, что приводит к потере всех данных в буфере.

Флаг ошибки кадровой синхронизации FERR (UxSTA <2>), устанавливается, если Стоповый бит обнаружен в низком уровне.
Флаг ошибки чётности PERR (UxSTA <3>), будет установлен, если была обнаружена ошибка чётности в текущем информационном слове. Например, ошибка четности произошла бы, если настроена проверка на ЧЁТНОСТЬ, но общее количество ‘1’ в данных было обнаружено нечётное количество. Бит PERR не используется в 9-ти битном режиме. Биты FERR и PERR буферизируются с соответствующим словом и должно читаться перед чтением информационного слова.
Прерывание генерируется, если происходит любая из ошибок (OERR, FERR и PERR). Пользователь в программе должен разрешить соответствующее Прерывание, активизируя служебный бит IEC4 <UxERIE> для перехода по соответствующему вектору прерывания.

Прерывание приёмника
UART устанавливает флаг прерывания UxRXIF, расположенный в соответствующем регистре состоянии флагов прерывания (IFS). Служебные биты URXISEL <1:0> (UxSTA <7:6>) определяют ситуации, когда приёмник  UART генерирует прерывание.
а) Если URXISEL <1:0> = 00 или 01, прерывание генерируется каждый раз, когда перемещено одно информационное слово из принимающего сдвигового регистра (UxRSR) в буфер получателя. Т.е. может быть один или больше символов в буфере приёмника.
б) Если URXISEL <1:0> = 10, прерывание генерируется, когда слово перемещено  из регистра UxRSR в буфер приёмника, и буфер приёмника содержит 3 или 4 символа.
в) Если URXISEL <1:0> = 11, прерывание генерируется, когда слово перемещено из регистра UxRSR в буфер приёмника, и при этом буфер приёмника содержит 4 символа, т.е. является полным.

Во время работы разрешается изменять режим прерывания для приёмника (для передатчика тоже).
В то время как флаги URXDA и UxRXIF указывают состояние регистра UxRXREG, флаг RIDLE (UxSTA <4>) показывает состояние регистра UxRSR. Флаг состояния RIDLE – только для чтения. Он устанавливается, когда приёмник пустой (то есть, регистр UxRSR пуст). К этому флагу не привязана логика прерывания, поэтому чтобы узнать пустой или нет регистр UxRSR, необходимо в программе прочитать данный флаг.
Флаг URXDA (UxSTA <0>) указывает, есть ли данные в приёмном буфере или он пуст. Этот бит установлен пока есть не менее одного символа, который можно прочитать из буфера приёмника. URXDA – флаг только для чтения.
Настройка приёмника UART
Ниже приведены шаги по настройки приёма модулем UART:
1. Инициализировать регистр UxBRG для необходимой скорости обмена.
2. Установить количество информационных разрядов, количество Стоповых битов, и выбрать необходимый режим проверки четности, заполняя биты PDSEL <1:0> (UxMODE <2:1>) и STSEL (UxMODE <0>).
3. Если необходимо получать прерывания из передатчика, то нужно установить служебный бит UxRXIE в соответствующем регистре управления разрешением прерывания (IEC). Определить приоритет прерывания для прерывания приёмника, используя служебные биты UxRXIP <2:0> в соответствующем регистре управления приоритетами прерывания (IPC). Также, выбрать режим прерывания приёмника с помощью битов UTXISEL <1:0> (UxSTA <7,6>).
4. Включить модуль UART, установив бит UARTEN (UxMODE <15>).
5. Генерирование прерывания, будет зависеть от параметров настройки служебного бита URXISEL <1:0>. Если прерывания отключены, то можно в программе опрашивать флаг URXDA, чтобы узнать, есть ли в буфере данные. Флаг UxRXIF должен быть сброшен в подпрограмме обработки прерывания приёмника UART.
6. Прочитать данные из буфера приёмника.
Если производится 9 битная передача данных, то нужно прочитать слово, иначе читается байт. Флаг состояния URXDA (UxSTA <0>) будет установлен всякий раз, когда есть хоть один байт для чтения.
В примере 3 приведён типовой код программы для настройки приёма UART.
Рисунок 7. Приём UART
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Обратите внимание: Эта временная диаграмма показывает получение 2-х символов входе UxRX.
Рисунок 8. UART Прием с переполненным буфером
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Обратите внимание: Эта временная диаграмма показывает получение 6 символов без чтения данных из буфера. 5-ый полученный символ находится в принимающем сдвиговым регистре. Ошибка переполнения происходит в начале 6-ого символа.
Пример 3 типовой код программы для настройки приёма UART.
#define FCY 40000000

#define BAUDRATE 9600

#define BRGVAL ((FCY/BAUDRATE)/16)-1

int main(void)

{
// Конфигурируем генератор микроконтроллера для работы на частоте 40Mhz
// Fosc= Fin*M/(N1*N2), Fcy=Fosc/2

// Fosc= 8M*40(2*2)=80Mhz для 8M входных тактов

PLLFBD=38; // M=40
CLKDIVbits.PLLPOST=0; // N1=2
CLKDIVbits.PLLPRE=0; // N2=2
OSCTUN=0; // Настраиваем FRC генератор, если используется FRC
RCONbits.SWDTEN=0; // Отключаем сторожевой таймер
while(OSCCONbits.LOCK!=1) {}; // Wait for PLL to lock
U1MODEbits.STSEL = 0; // 1 стоп бит
U1MODEbits.PDSEL = 0; // без чётности, 8-информационных бит 

U1MODEbits.ABAUD = 0; // Auto-Baud Отключаем
U1MODEbits.BRGH = 0; // Низкоскоростной режим
U1BRG = BRGVAL; // BAUD Rate настраиваем на 9600
U1STAbits.URXISEL = 0; // Прерывание после приёма одного символа;
U1MODEbits.UARTEN = 1; // Enable UART

while(1)

{

char ReceivedChar;

/* проверяем ошибку приёмника */

if(U1STAbits.FERR == 1)

{

continue;

}

/* необходимо очистить ошибку переполнения, чтобы сохранять полученные символы UART */

if(U1STAbits.OERR == 1)

{

U1STAbits.OERR = 0;

continue;

}

/* получить информацию */

if(U1STAbits.URXDA == 1)

{

ReceivedChar = U1RXREG;

}

}

9.5. Работа модуля UART на примере

Модуль UART очень полезен, если необходимо согласовать микроконтроллер и компьютер. Именно UART помогает решить данную задачу с наименьшими усилиями. Иногда возникает необходимость в использовании различных инструментов отладки, для микроконтроллера. Поэтому в данном примере мы познакомимся с одним из таких инструментов – отладка микроконтроллера с помощью выдачи команд с компьютера, используя, например, гипертерминал. Конечно, мы будем рассматривать простейший пример, но этого будет вполне достаточно, чтобы продемонстрировать главную идею такого вида отладки. 

На реальном устройстве нам необходимо через согласующий элемент соединить выводы UART микроконтроллера c COM портом (RS-232) компьютера. На компьютере загрузить программу терминала (например, WINDOWS XP имеет программу HyperTerminal). Задать в этой программе скорость обмена, чётность, длину информационного слова, количество стоповых битов. Далее настраиваем микроконтроллер с точно такими же параметрами. Ну, в принципе, и всё, теперь можно с компьютера посылать команды микроконтроллеру, и смотреть, что он отвечает. Кроме этого можно написать свою компьютерную программу, для работы с микроконтроллером. 

PROTEUS даёт широкие возможности по использованию модуля UART и COM-порта. К примеру, можно в PROTEUS расположить микроконтроллер, подключить его к физическому COM-порту компьютера, а к COM-порту компьютера через DATA-кабель, подключить телефон. Теперь можно написать программу  для микроконтроллера и начать эксперименты над телефоном (. Лично мною эта возможность успешно протестирована.  Короче возможностей огромное количество! По этому поводу можно ещё одну не маленькую статью написать. Но это не входит в задачи данной статьи. 


Для нашего простого примера мы поступим скромнее. Ограничимся только средствами PROTEUS.


Итак, ставим перед собой задачу. Необходимо с помощью осмысленных команд, через терминал, управлять 2-мя двигателями и 2-мя светодиодами.


Ниже приведена схема в PROTEUS
Рисунок 9. Пример использования модуля UART
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К порту А мы подключаем наши управляемые устройства. А терминал подключаем к выводам TX и RX микроконтроллера. Для микроконтроллера в нашем примере данные выводы мы можем настроить самостоятельно. В таких микроконтроллерах, можно сначала подключить терминал, а затем в программе настроить порты соответствующим образом.

 
В программе будем использовать только два типа команд on и off (включить и выключить). На рисунке 9 в окне терминала приведён пример одной из 8-ми возможных команд (lamp1=on). После выполнения данной команды lamp1 должен зажечься. Аналогично работают и другие команды.

Ниже представлен текст программы:

#include "p33Fxxxx.h"


#include <uart.h>
// библиотека содержит функции для работы с UART

#include <string.h>
// библиотека содержит функции для работы со строками

// Устанавливаем биты настройки генератора (HS)

_FOSCSEL(0x02);



_FOSC(0xE2);

// Ниже заданы название команд, которые можно использовать

const char drave1ON[]="drive1=on\r\0";

const char drave1OFF[]="drive1=off\r\0";

const char drave2ON[]="drive2=on\r\0";

const char drave2OFF[]="drive2=off\r\0";

const char lamp1ON[]="lamp1=on\r\0";

const char lamp1OFF[]="lamp1=off\r\0";

const char lamp2ON[]="lamp2=on\r\0";

const char lamp2OFF[]="lamp2=off\r\0";

char Buf[20];


// буфер, который будет получать данные из UART

char privetsvie[]="Dobro Pogalovat v terminal\r\0";
// строка приветствия. Выдаётся при старте
char *Receiveddata = Buf;
// указатель, используется для приёма сообщений, сразу заносим туда 




// адрес первого элемента нашего ранее созданного буфера
void init_UART(void);

// подпрограмма инициализации модуля UART

void init (void);


//объявляем подпрограмму инициализации

void ochistka_stroki(void);
// подпрограмма очистки приёмного буфера, после получения команды

// ********** подпрограмма инициализация **********

void init (void)

{   RPINR18=0x0010;       // вывод RX настраиваем на вывод RP16

    RPOR8=0x0300;

  // вывод TX настраиваем на вывод RP17

    AD1PCFGL=0xffff;
// все выводы как цифровые I/O


PORTA=0;





LATA=0;




TRISA=0x0000;

//устанавливаем все выводы на выход


PORTA=0x0;

}
// ********** подпрограмма инициализации модуля UART **********

// ВНИМАНИЕ!!! В ДАННОЙ ПОДПРОГРАММЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ НАСТРОЙКА МОДУЛЯ

// С ПОМОЩЬЮ ОПРЕДЕЛЁННЫХ MICROCHIP ОБОЗНАЧЕНИЯ

// НАПРИМЕР: UART_RX_INT_EN - означает разрешить прерывания приёмника

// все обозначения приведены в файле p33FJ32GP204.h от microchip 

// для данного микроконтроллера

void init_UART(void)

{

   unsigned int baudvalue;    
// переменная получает скорость обмена
   unsigned int U1MODEvalue;   
// регистр режима работы модуля UART

   unsigned int U1STAvalue;    
// регистр состояния модуля UART

   CloseUART1();

// на всякий случай делаем закрытие UARTа (библиотечная функция)
/* Настраиваем прерывания для модуля UART */

ConfigIntUART1(UART_RX_INT_EN & UART_RX_INT_PR6 & UART_TX_INT_DIS & UART_TX_INT_PR2);

/* Конфигурируем UART  */ 

    baudvalue = 25;

// 25 это скорость обмена 9600 при кварце в 8МГц

 U1MODEvalue = UART_EN & UART_IDLE_CON & UART_DIS_WAKE & UART_DIS_LOOPBACK & UART_UEN_00 & UART_DIS_ABAUD & UART_EN_ABAUD & UART_NO_PAR_8BIT & UART_1STOPBIT & UART_IrDA_DISABLE & UART_BRGH_SIXTEEN;
  U1STAvalue  = UART_INT_TX_BUF_EMPTY & UART_TX_ENABLE & UART_SYNC_BREAK_DISABLED & UART_INT_RX_CHAR & UART_ADR_DETECT_DIS & UART_RX_OVERRUN_CLEAR;

  OpenUART1(U1MODEvalue, U1STAvalue, baudvalue);  // Открываем UART, т.е. в данной процедуре, мы


// сразу задаём сразу все настройки модуля UART
U1STAbits.UTXBF=0;

// сбрасываем флаг заполнения передающего буфера

U1STAbits.URXDA=0;

// сбрасываем флаг заполнения принимающего буфера

}

// после успешного приёма команды, приёмный буфер необходимо обнулить? а также поставить указатель
// Receiveddata снова на первый символ приёмкика Buf
void ochistka_stroki(void)

{
char *temp_ukazatel;
// данный указатель нужен чтобы обнулить буфер


unsigned char i;

// переменная цикла


temp_ukazatel=Buf;

// получаем адрес на первый элемент буфера


for (i=0;i<19;i++,temp_ukazatel++)
// организуем цикл

{




// в цикле также производим смещение указателя


        *temp_ukazatel='/0';

// обнуляем символ в текущей позиции указателя


}


Receiveddata = Buf;


// устанавливаем указатель Receiveddata на

}





// первый символ буфера

// ************ Точка входа в программу *************************

void main (void)

{ 

 init();



// вызываем подпрограмму общей инициализации

 init_UART();


// инициализируем модуль UART
 putsUART1(privetsvie);

// данная процедура организовывает передачу в UART строки приветствия
 while(1)



// запускаем бесконечный цикл

 {    ClrWdt();


// сбрасываем сторожевой таймер

       Nop();


// пропускаем такт контроллера ( ( осталось с прошлой программы)
       IEC0bits.U1RXIE=0;
// запрещаем прерывания, это очень важно, так как нельзя, чтобы

       IEC0bits.U1TXIE=0;
// прерывания произошло в следующем фрагменте кода
      if (PosStr(Buf, drave1ON)>-1)

// проверяем нужно ли включить двигатель 1

      {    _RA8=1;




// если нужно, то включаем

            ochistka_stroki();



// подготавливаемся к приёму новой команды

       }

       if (PosStr(Buf, drave1OFF)>-1)

// проверяем нужно ли выключить двигатель 1

       {
 _RA8=0;



// если нужно, то выключаем


 ochistka_stroki();


// подготавливаемся к приёму новой команды

        }
  

        if (PosStr(Buf, drave2ON)>-1)

// проверяем нужно ли включить двигатель 2

        {  _RA9=1;




// если нужно, то включаем

           ochistka_stroki();



// подготавливаемся к приёму новой команды

         }

         if (PosStr(Buf, drave2OFF)>-1)

// проверяем нужно ли выключить двигатель 2

         {
 _RA9=0;



// если нужно, то выключаем

               ochistka_stroki();


// подготавливаемся к приёму новой команды

          }
 

          if (PosStr(Buf, lamp1ON)>-1)

// проверяем нужно ли зажечь лампочку 1

          {  _RA7=1;



// если нужно, то зажигаем

              ochistka_stroki();


// подготавливаемся к приёму новой команды

           }

           if (PosStr(Buf, lamp1OFF)>-1)

// проверяем нужно ли потушить лампочку 1

           {
 _RA7=0;



// если нужно, то тушим


 ochistka_stroki();


// подготавливаемся к приёму новой команды

            }
  

            if (PosStr(Buf, lamp2ON)>-1)

// проверяем нужно ли включить двигатель 2

            {  _RA1=1;



// если нужно, то включаем


 ochistka_stroki();


// подготавливаемся к приёму новой команды

            }

            if (PosStr(Buf, lamp2OFF)>-1)

// проверяем нужно ли потушить лампочку 2

            {
   _RA1=0;



// если нужно, то тушим


   ochistka_stroki();


// подготавливаемся к приёму новой команды

             }
 

             IEC0bits.U1RXIE=1;
//разрешаем прерывания модуля UART 

             IEC0bits.U1TXIE=1;

 } // while(1)

}

/* Обработка прерывания передатчика UART1. В данной программе прерывания передатчика не обрабатывается. Запись оставлена, чтобы показать каким образом описывается прерывания передатчика */ 

void __attribute__((__interrupt__)) _U1TXInterrupt(void) 

{  

   // Здесь находится текст обработки прерывания U1TX. 

   IFS0bits.U1TXIF = 0;


//сбрасываем флаг прерывания передатчика

}  

/* Обработка прерывания передатчика UART1 */ 

void __attribute__((__interrupt__)) _U1RXInterrupt(void) 

{

    while( DataRdyUART1() )


// Покудова в приёмнике есть данные

    { ( *(Receiveddata)++) = ReadUART1();
// Копируем эти данные из приёмника

    } 

     IFS0bits.U1RXIF = 0;

// сбрасываем флаг прерывания приёмника    

}

В данной программе используются библиотеки, созданные microchip, а также моя библиотека по работе со строками, которую я быстренько набросал специально для данного примера. Описание каждой функции можно взять из заголовочных файлов, которые прилагаются к данной программе. 
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