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Wstep

Motorem napedowym stworzenia ksigzki byta che¢ zainteresowania poczatkujacych uzytkownikow
Arduino czym$ nowoczesniejszym niz przestarzale, powolne o malych zasobach i co wazne
drogie AVR. Wielu uzytkownikow AVR czy Arduino twierdzi, Ze inne rozwigzania sg
skomplikowane 1 drogie. Niestety taka propagandg¢ szerza osoby, ktére nic poza AVR i Arduino nie
znaja. Autor ksigzki doskonale zna zar6wno AVR jak i STM32 oraz inne mikrokontrolery i
mikroprocesory (6502, Z80, Z8, PIC, 8051, MC680x0) dlatego nie ma ,,klapek™ na oczach. Przez
dtugi czas wspotpracy z AVT stworzyl on kilkadziesigt projektdow na AVR: projekty AVT, w tym
wiele niebanalnych jak na AVR, przyktadowo: Emulator & Skaner 1-Wire

1 kilkanascie na STM32. Aktualnie uzywa tylko STM32 co zaowocowalo powstaniem ksigzki dla
zaawansowanych: Kurs programowania STM32.pdf

Chcac wypetni¢ luke pomiedzy niskiej jakosci kursami w Internecie a kosztownymi dobrymi
kursami STM32 napisat tanig ksigzke, ktora w przystepny sposob zachgci do uzywania wceale nie
trudnych STM32. Kurs nie jest kursem C. Autor zaklada podstawowa znajomos¢ C.

Przedptaty na ksiagzke mozna mozna dokona¢ wspierajac autora kwotg 60zt przez serwis:

https://suppi.pl/ermik

W wiadomosci dla autora nalezy napisac ,,Pierwsze kroki w STM32” oraz swoj e-mail:

Uzupetnij dane do ptatnosci

Uzupetnij dane, wybierz metode ptatnosci
| dokonaj wsparcia.

Imie

Nazwisko

E-mail

[ Chce wesprze¢ anonimowo

Czy chcesz przekaza¢ wiadomosé Autorowi?

Tresc

Pierwsze kroki w STM32 adres@e-mail wptacajacego

48/225

Podsumowanie

Wsparcie er-mik: 6ozt
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http://es2.noip.pl/Ksiazka_Programowanie_STM32/Kurs_programowania_STM32.pdf
https://ep.com.pl/files/nkx/12806-EP07-2020_042-047.pdf
http://er-mik.prv.pl/projekty_avt.php

Osoby, ktore uiszcza przedptate otrzymaja finalng wersje ksiazki w PDF bez wzgledu na jej
koncowg cene¢. Ponadto bedg dostawac kolejne rozdziaty w trakcie ich powstawania jeszcze przed
ukazaniem si¢ finalnego produktu.

Kurs w duzej mierze bedzie darmowy dlatego w poczatkowe;j fazie jego rozwoju nie bede wysytat
linkéw do pelnej wersji bo jej jeszcze nie bedzie. Wstepnie szczuje¢, ze darmowa wersja bedzie do

rozdziatu 15. Mozna wigc si¢ zastanawia¢ czy warto wspiera¢ powstanie ksigzki wczesniej? Warto
bo najprawdopodobniej cena kursu wzrosnie.
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Rozdziat 1. Wybér zestawu startowego
Zastanawiatem si¢ nad wyborem pomigdzy NUCLEO-G491RE a NUCLEO-H723ZG
https://youtu.be/M6gT-tXkon8.

Po zastanowieniu wybor padl na H723 ze wzgledu na to, ze mikrokontroler (uC) ma bogate
wyposazenie a plytka nie jest duzo drozsza od znacznie ubozszej z G491 dzigki czemu przyda si¢ w

bardziej zaawansowanych projektach i kursach.
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1.1 Zalecane skfadniki zestawu startowego

Do kursu bedziemy potrzebowac:

szt. netto VAT brutto Link
23,00%

https://kamami.pl/stm-nucleo-144/581677-nucleo-h723zg-
zestaw-startowy-z-mikrokontrolerem-z-rodziny-stm32-

1 110,54 zt 25,42zt 135,96 zt stm32h723zg-5906623436453.html
https://kamami.pl/moduly-rtc/575708-kamodm41t82-modul-z-

1 25,60 zt 5,89 zt 31,49 zt zegarem-rtc-5906623432714.html
https://kamami.pl/kamod-kamami/586091-modul-8-kanalowego-

1 13,74 zt 3,16 zt 16,90 zt ekspandera-io-z-interfejsem-i2c-5906623432837.html
https://kamami.pl/czujniki-temperatury/572557-kamodds 18b20-
modul-z-czujnikiem-temperatury-ds 18b20-firmy-dallas-

1 11,30 zt 2,60 zt 13,90 zt 5906623432684 .html
https://kamami.pl/kamod-kamami/571786-kamodmpl3115a2-
modul-z-czujnikiem-cisnienia-atmosferycznego-

1 22,68 zt 5,22 zt 27,90 zt 5906623432622 .html
https://kamami.pl/czujniki-temperatury/102922-kamodtem-
modul-z-cyfrowym-czujnikiem-temperatury-i-termostatem-z-

1 16,18 zt 3,72 zt 19,90 zt interfejsem-i2c-mcp9801-5906623432288.html
https://kamami.pl/kamod-kamami/184717-kamodtouch-modul-
6-przyciskowa-klawiatura-dotykowa-z-ukladem-at42qt1060-

1 72,36 zt 16,64 zt 89,00 zt 5906623432370.html
https://kamami.pl/sterowniki-led/560872-shield-do-zestawu-

1 39,32zt 9,04 zt 48,36 zt maximator-5902186329621.html
https://kamami.pl/kamod-kamami/558041-kamodmicelectret-
modul-mikrofonu-z-wbudowanym-wzmacniaczem-

1 8,86zt 2,04 zt 10,90 zt 5906623433247 .html
https://kamami.pl/audio/1188549-kamodtda2050-wzmacniacz-

1 23,97 zt 5,51 zt 29,48 zt mocy-135-w-5906623433414.html
https://kamami.pl/moduly-wzmacniaczy/1181590-modul-ze-
wzmacniaczem-audio-mono-tda2030a-18w-6-12w

1 4,17 zt 0,96 zt 5,13 z1 5906623444694 .html
https://allegro.pl/oferta/wyswietlacz-lcd-tft-2-4-doty kowy-s pi-
ii9341-obsluga-kart-sd-rysik-120226872207?
bi_s=ads&bi_m=productlisting:desktop:query&bi_c=NTEzNTI2
NmMUtMGQ10OCO0Y zJiLTIiY TMtYjFmMNWFZTE20TViAA&bi_t=a
pe&referrer=proxy &emission_unit_id=af82e856-02be-47f6-9ced-

1 46,98 zt 10,81 zt 57,79 zt 6¢cc9f06b3c4c
https://allegro.pl/oferta/drukarka-termiczna-em5820-usb-rs232-

1 60,66 zt 13,95 zt 74,61 zt ttl-rolka-etykiet-18219626272

1 520zt 1,20 z 6,40 zt Modut z PCF8574

Suma 14 461,56 zt 106,16 zt 567,72 z}

Sktad bedzie ulegat zmianie aby ograniczy¢ koszt zestawu.
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Rozdziat 2. Instalacja sSrodowiska programistycznego

Wybdr padt na popularne CubelDE w wersji 1.9.0. Dlaczego nie najnowsze w chwili pisania kursu
2.00? Ze wzgledu na niekorzystne dla poczatkujacych modyfikacje w oprogramowaniu.

2.1 Pobranie oprogramowania

Zanim pobierzemy oprogramowanie zalecam zalozy¢ konto si¢ na stronie producenta STM32:
https://www.st.com/content/st com/en.html

Nie jest ona konieczna ale zaoszczedzi sporo czasu na zbedne wypetianie formularza akceptacji
licencji przy pobieraniu kazdego pliku (programu, manuala, noty katalogowej, itp.). Program
znajdziemy w:

https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html

Wybieramy wersj¢ programu i system operacyjny (nie wiem czy Windows mozna nazywac
systemem operacyjnym):

Get Software

Part Number 4 General Description ECCN (EU) Download All versions

STM32CubelDE-DEB STM32CubelDE Debian Linux Installer NEC ot version
Get latest elect versio
STM32CubelDE-Lnx STM32CubelDE Generic Linux Installer NEC ot version
Get latest elect versio
STM32CubelDE-Mac STM32CubelDE macOS Installer NEC oot version
Get latest elect versio
STM32CubelDE-RPM  STM32CubelDE RPM Linux Installer ee e
Get latest elect versiol
STM32Cubel DE-Win STM32Cubel DE Windows Installer NEC ot vercion
Get latest elect versio

STMicroelectronics recommends always keeping your software up to date

Featured Products

Future-proof your short-range wireless Extend battery life and protect data in Dual USB functionality for enhanced
n ps with fhe aduan 1 " o o 20

rformance with 1.5 GHz C-A35 and 300 MHz C- . 5
Get your discovery kit
industrial loT with the STM32MP21

Rysunek r02-1

Nastepnie naciskamy ,,Get latest”. Jezeli jesteSmy zalogowani pobieranie rozpocznie si¢ zaraz po
zaakceptowaniu licencji, jezeli nie jeste§my zalogowani, bedziemy musieli wypeini¢ dodatkowo
formularz.
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2.2 Instalacja

Jest standardowa i1 nie wymaga omawiania.

2.3 Konfiguracja

W zasadzie nie jest wymagana. Zalecane zmiany beda omowione przy okazji pierwszego programu.

2.4 Tworzenie projektu

2.4.1 Konfigurowanie zegaréow

Nie zawsze konieczne ale AVR-owcy o tym nie wiedza i siejg propagande! Fakt, duze mozliwosci
powoduja, ze konfiguracja zegarow jest skomplikowana ale na rejestrach, po co jednak mamy
CubeMX?

Temat zegardw jest rozleglty dlatego wyjasnienia znajdziecie w filmie: https://youtu.be/j3koUp-
GLHO

Wewnetrzny RC jest tak stabilny, ze w przeciwienstwie do drogich i przestarzatych AVR moze
taktowa¢ UART a nawet bardziej wymagajace USB.

Jeden z komentarzy zmusil mnie do refleksji 1 przypomnialo mi si¢, Ze czgsto zegarow nie trzeba
konfigurowac¢. Dlatego nagratem film poruszajacy ten temat: https://youtu.be/D9gHQXLZwno

2.4.2 Konfiguracja GPIO

2.4.2.1 Nadawanie wyprowadzeniom nazw widocznych w programie

Korzystajagc CubeMX nie musimy do identyfikacji wyprowadzen uzywac nieczytelnych nazw
GPIOx + GPIO_PIN x ale czytelnych nazw, ktore sami nadajemy. Jak to zrobi¢? Zamiast
dziesigtek rysunkow 1 tysigcy liter, niespetna dziesigciominutowy film:
https://youtu.be/gtRg70Enpks

2.4.2.2 Wbudowane Podcigganie/Scigganie

Podcigganie wejs¢ bylo znane juz za czaséw 8051 czy PCF8574. W AVR mozna je wiacza¢ lub nie.
W STM32 dodatkowo mozna wiaczy¢ $cigganie wejs¢ do masy. Malo tego podcigganie mozna
stosowac dla wyjs¢. Wydaje si¢ to bez sensu ale tak nie jest w przypadku wyj$¢ OD (rozdziat
2.4.2.3). Szczegoty wyjasniam w filmie: https://youtu.be/AMpYTq85pV8

2.4.2.3 Tryb OD (open drain — otwarty dren), ,,szybkos$¢” pracy poru wyjsciowego
Odpowiednik OC (otwarty kolektor) tyle, ze dla uktadéw w wykonaniu MOS. Typowe GPIO w
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STM32:

Figure 13. Basic structure of a standard I/O port bit
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Rysunek r2-2

W AVR GPIO jest zbudowane podobnie tyle, ze w STM32 mozna wyltgczy¢ wyjsciowy tranzystor
P-MOS (oznaczony czerwong elipsg na rysunku r2-2) a w AVR nie. Jak wiec w AVR uzyskuje si¢
funkcjonalno$¢ OD? Do rejestru danych zapisujemy zero a do kierunku: 1 (porty wyjsciowy) gdy
chcemy ustawié¢ port w stan zero lub 0 (port wejsciowy) gdy gdy chcemy ostawi¢ stan OD. Proste i
logiczne prawda :-) W podobny sposdb bramka 3-stanowg symuluje si¢ OD w uktadach
programowalnych (CPLD/FPGA).

W STM32 wybiera si¢ tryb pracy OD a do portu wyjsciowego zapisujemy 0 gdy chcemy ustawic
zero lub 1 gdy chcemy ustawi¢ stan OD. Jak skonfigurowa¢ tryb OD pokaze w filmie:
https://youtu.be/UdcPmKRIkiM

Dodatkowo oméwitem ustawienie ,,szybko$ci” dziatania portu wyjsciowego czyli ustawienie
czasOw narastania/opadania sygnatu.

2.4.3 Konfiguracja interfejsow komunikacyjnych

STM32 posiada bardzo duzo interfejsow. Z tego powodu do jednego wyprowadzenia przypisane
moze by¢ wiele z nich. Oczywiscie w danej chwili tylko jeden z nich. W matych mikrokontrolerach
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pojawia sie problemu rownoczesnego wykorzystania dwu lub wigcej interfejsow przypisanych do
tego samego wyprowadzenia. Dlatego STM umozliwil zmiane domyslnej lokalizacji interfejsu na
kilka innych wyprowadzen. W nowych STM32 zwykle s3 to trzy dodatkowe lokalizacje w starych
tylko jedna. Ponadto w starych STM przenosimy wszystkie linie interfejsu przyktadowo dla 12C
DSA i SCL, dla SPI SCK, MOSI i MISO. W nowszych mozemy przenies¢ tylko jedng z linii,
przyktadowo tylko SCK. inne pozostawiajgc bez zmian albo przenies¢ w inne alternatywne miejsce.
Latwiej bedzie to zrozumie¢ ogladajac filmy w dalszej czg$ci materiatu.

2.4.3.1 Funkcje alternatywne GPIO

Wiele GPIO posiada funkcje alternatywne jak PWM, UART, USB, itp. Gdy jedno wyprowadzenie
pei funkcje kilku interfejséw, wybra¢ mozemy tylko jeden z nich. Aby skorzysta¢ z kolejnego

interfejsu trzeba przenies$¢ jego funkcjonalno$¢ na inne wyprowadzenia. Jak to zrobi¢ wyjasniam w
filmie: https://youtu.be/ObRZ24rveC4

2.4.3.2 Wbudowane podcigganie wej$¢

Zwykle jest niewystarczajace, przyktadowo [12C wymaga rezystorow nie wigkszych niz 5k a
wbudowane ma okoto 40 (od 30 do 50). Takie podciaganie nie jest wystarczajace do normalne;j
pracy interfejsu, chyba, ze to interfejs przycisku mechanicznego ale mozna ustawi¢ stan
spoczynkowy lub wrecz przeciwnie (awarii) interfejsu.

Opcja 1 powoduje, ze interfejs ,,nie widzi” danych gdy jest co$ nie tak (np. brak potaczenia).
Opcja 2 w takiej sytuacji da stan alarmowy (dla UART sygnal BREAK, dla I2C przegranie
arbitrazu mimo ze na magistrali jest tylko jeden master). Wyjasnienie w filmie:

https://youtu.be/L9irLkgWIDM

2.4.3.3 Wyltaczenie czesci pindw interfejsu

Gdy nie potrzebujemy wszystkich pinow interfejsu przyktadowo SPI tylko wysyta do slave
mozemy zaoszczedzi¢ nieuzywane linie w tym przypadku MISO przeznaczajac ten pin na inne cele.
Opcja bardzo przydatna w STM32 o malej liczbie wyprowadzen. RX w UART gdy tylko nadajemy.
Tego AVR nie majg. Jak to dziala zobaczysz w filmie: https://youtu.be/NgMdCHk2qWE
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Rozdziat 3. Pierwszy program

Pierwszym programem na komputery jest zwykle stynne ,,Hello Word”. Odpowiednikiem dla uC
jest zamiganie LED'em.

3.1 Blink z delay. Wgrywanie softu przez DFU.

Pierwszy program:

(LED_RED_GPIO Port, LED_RED Pin);

Film z prezentacja kodu: https://youtu.be/GhUgu71tAgw
Kod programu (projekt w CubeIDE): L03_01

3.2 Importowanie projektu

W filmie pokazg¢ jak importowac projekt przyktadowo poprzedniej lekcji pobrany z Internetu
L03_01. Pisa¢ mozna by dozo, nawet bardzo duzo wigc zapraszam do obejrzenia kilkuminutowego
filmu: https://youtu.be/KxHNmr3 tEE

3.3 Wywalamy delay. Od teraz piszemy tylko funkcje nieblokujgce

Funkcje nieblokujace ,,uchronig” nas przed uzywaniem RTOS, ktéry rozwigzuje niektore problemy
ale generuje wiele innych. Funkcje nieblokujace pozwola lepiej wykorzysta¢ mozliwosci RTOS jak
i zrozumie¢ mechanizmy komunikacji miedzy zadaniami.

Prosty przyktad migania diodg ma ta wadg, ze delay blokuje CPU na dtugi czas. Pewnie zapytacie, 1
jaki to problem? Sprobujcie zamiga¢ kilkoma LED'ami, kazda z inng czestotliwo$cig. Konstrukcja:
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(LED_GREEN_GPIO Port, LED GREEN_Pin);
);

(LED_RED_GPIO Port, LED_RED Pin);
);

(LED_YELLOW_GPIO Port, LED_YELLOW Pin);
)

nie da spodziewanych rezultatow https://youtu.be/gi3KXzEDAxQ. Jak sobie z tym poradzi¢? Nie
trzeba siggac¢ po RTOS, wystarczy skorzysta¢ z zegara systemowego.

3.4 Odpowiednik millis z Arduino

(LED_GREEN_GPIO Port, LED_GREEN_Pin);

(LED_RED_GPIO Port, LED _RED_Pin);

, LED_YELLOW_Pin);
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Kod: L03-2
Film: https://voutu.be/EcPvIBYxsQ8

3.5 Programowe timery

Dlaczego lepsze od poprzedniego rozwigzania? Bo zamiast czterech bajtow na licznik zazwyczaj
wystarczaja dwa czasem nawet jeden. Ma to duze znaczenie zwtaszcza w AVR, w ktorych jest mato
RAM a CPU jest wolny w dodatku 8-bit przez co operacje na liczbach wigkszych niz 8-bit musi
rozktada¢ na kilka 8-bit. Rozwigzanie te sprawdzi si¢ tez w STM32 o matych zasobach (rodzina
STM32C0, GO). Skorzystamy z programowych timeréw:

timl;
, tim3;

A

uwTick += ( JuwTickFreq;

( timl ) timl--;
( tim2 ) tim2--;
( tim3 ) tim3--;

( 'tim1l ){
timl =
, LED_YELLOW Pin);

( 'tim2 ){
tim2 =

(LED_RED GPIO Port, LED RED Pin);
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( 'tim3 ){
tim3 =

(LED_GREEN_GPIO_Port, LED_GREEN_Pin);

Kod projektu: L03-4
Film z wyja$nieniami: https://youtu.be/ kVRswo5hRo

W lekcjach pominglem obstuge LED w przerwaniach. Ten temat oraz obstuga przez PWM i DMA
jest poruszony w ksigzce dla zaawansowanych.

3.6 Dodajemy WatchDoga. Niezbedny w poprawnie napisanych
programach

O watchdog'u (WDG) zapominaja amatorzy ale takze 1 zaawansowani programisci. Bywa, ze
obstuge WDG dodaja pod koniec pisania oprogramowania i przez co cz¢sto nie przetestuja
wszystkich funkcji programu co powoduje zadziatanie WDG cho¢ nie powinien. Dlatego warto
nabra¢ nawyku wlaczania WDG w fazie tworzenia projektu. Wtedy ewentualne btedy beda
wychwycone w trakcie pisania programu a nie u uzytkownika. Niektorzy traktuja uzytkownikow
jako bezptatnych testerow! Program testowy:

timl;
timLedRead= , tim3;
¢ )

uwTick += ( JuwTickFreq;

( timl ) timl--;
( timLedRead ) timLedRead--;
( tim3 ) tim3--;
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(&hiwdgl);

( !timLedRead ){
(LED_RED_GPIO Port, LED_RED Pin,

( 'tim1l ){
timl =
(LED_YELLOW_GPIO_Port, LED_YELLOW_Pin);

( 'tim3 ){
tim3 =
(LED_GREEN_GPIO Port, LED GREEN Pin);

(B1_GPIO_Port, B1_Pin) ){

Kod: L03-5
Film: https://youtu.be/Ri2C_KZJm9s

Niewielka modyfikacja projektu:

(&hiwdgl);

Strona 18 z 66
Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna —

Nowsze wersje ksiazki: http://es2.noip.pl/Ksiazka Pierwsze kroki w_STM32/Pierwsze kroki w_STM32.pdf



http://es2.noip.pl/Ksiazka_Pierwsze_kroki_w_STM32/Pierwsze_kroki_w_STM32.pdf
https://youtu.be/Ri2C_KZJm9s
http://es2.noip.pl/Ksiazka_Pierwsze_kroki_w_STM32/source/L03-5.ZIP

( 'timLedRead ){
(LED_RED_GPIO Port, LED_RED Pin,

( !'tim3 ){
tim3 =
(LED_GREEN_GPIO Port, LED _GREEN _Pin);

(B1_GPIO_Port, B1l_Pin) && !timLedRead ){
(LED_YELLOW_GPIO Port, LED_YELLOW_Pin,

Film omawiajacy zmiany: https://youtu.be/QJPEkwcRSJ4
Zmieniony projekt: L03-5b
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Rozdziat 4. Debuger

Doskonate narzgdzie pomijane przez poczatkujacych. Pewnie ze strachu wywotanego mitami na
jego temat. Pokaze jednak, Ze jest bardzo pomocne i tatwe w uzyciu. Bardzo przyspiesza
diagnozowanie btedow i uruchamianie prototypow.

4.1 Praca krokowa

Aby uruchomi¢ debuger naciskamy F11. Program zostanie skompilowany i zatrzyma si¢ na
pierwszej instrukcji. F8 uruchamia CPU do kolejnego punktu BREAK, jezeli go nie ma dziala bez
przerwy. CPU mozna zatrzyma¢ w dowolnym momencie naciskajagc symbol PAUSE). Prace
krokowa realizujemy klawiszami F5 1 F6. F6 przechodzi do kolejnej linii kodu, F5 wchodzi w
funkcje jezeli ja napotka (F6 wykona kod funkcji p oczy zatrzyma si¢ w kolejnej linii. Szkoda pisaé
bo tysigce stow zastapi jeden film: https://youtu.be/LKSSWOLsDDS8

4.2 Wyjatki
W przeciwienstwie od AVR czy 8051 ARM obstuguje wyjatki jak MC680x0. Takimi Wﬁrjactkiem

moze by¢ nielegalny dostep do pamieci (przyktadowo nieistniejacy obszar)
(-

4.2.1 Dzielenie przez zero, okno analizatora btedéw

Przystowie méwi ,,Pamigtaj cholero nie dziel przez zero”. Cpu w takiej sytuacji generuje wyjatek
co mozna zobaczy¢ w filmie: https://youtu.be/7RbBI-waahE

4.2.2 modyfikacja zmiennych

W poprzedniej lekcji pokazalem taka mozliwos$¢ teraz bardziej obrazowa demonstracja:
https://youtu.be/ZaRMBebTue0

4.2.3 manipulowanie peryferiami

Przyktad opartem o GPIO a konkretnie sterowanie LED'ami na ptytce NUCLEO:
https://youtu.be/LsT6xTOJI0A

Tak samo mozna modyfikowac¢ inne peryferia, jak timery (podzielnik, PWM), UART (szybko$¢
transmisji, format ramki)
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4.2.4 podglad zmiennych on-line

Bardzo przydatna funkcja jest podglad zmiennych na zywo. AVR o takiej mozliwosci moze tylko
pomarzy¢: https://youtu.be/i6QWOmLDWjY

Strona 21 z 66
Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna —

Nowsze wersje ksigzki: http://es2.noip.pl/Ksiazka Pierwsze kroki w_STM32/Pierwsze kroki w_STM32.pdf


http://es2.noip.pl/Ksiazka_Pierwsze_kroki_w_STM32/Pierwsze_kroki_w_STM32.pdf
https://youtu.be/i6QW0mLDWjY

Rozdziat 5. GPIO

5.1 Output - sterowanie LED na przerwaniach systemowych

W lekcji zastosujemy funkcje ustawiania, kasowania i przetaczanie portu.
Do ustawiania, zerowania shuzy funkcja:

Do zmiani stanu:
Przerwanie sistemowe:

Kod programu:

( H

uwTick += ( JuwTickFreq;

= 3 = I

(LED_YELLOW_GPIO Port, LED YELLOW Pin,

;
(LED_YELLOW_GPIO Port, LED_YELLOW_Pin, );

(LED_RED_GPIO Port, LED RED Pin,

(LED_RED_GPIO_Port, LED_RED Pin, );

(LED_GREEN_GPIO_Port, LED_GREEN_Pin );

Film z wyjas$nieniami: https://youtu.be/nCoR9E8vihg
Projekt programu lekcji z filmu: LO5-1

5.2 Input — odczyt stanu przycisku

Kod programu:

) {
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uwTick += ( JuwTickFreq;

(B1_GPIO Port, B1_Pin) )
(LED_YELLOW_GPIO_Port, LED_YELLOW Pin, );
(LED_YELLOW_GPIO_Port, LED_YELLOW Pin, );

(LED_GREEN_GPIO Port, LED_GREEN_Pin );

Film z wyjasnieniami: https://youtu.be/6tyta2ogkCM
Projekt: L05-2

5.3 Likwidacja drzenia stykow

Procedura pokazana ponizej:

void

uwTick += ( JuwTickFreq;

) J

(B1_GPIO Port, B1_Pin) ) {
< SW_TIM/ ) ++;

> -SW_TIM/ )

(LED_YELLOW_GPIO_Port, LED_YELLOW Pin, );
(LED_YELLOW_GPIO_Port, LED_YELLOW Pin, );

(LED_GREEN_GPIO Port, LED_GREEN_Pin );
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Film z wyjas$nieniami: https://youtu.be/xRCDhHSWd8&g
Projekt: L05-3

5.4 sterowanie multipleksowe wyswietlacza LED 7-segmentow

W przyktadzie wykorzystana jest ptytka Maximator ale mozna na podstawie jej dokumentacji
Podlaczy¢ prawie dowolne wyswietlacze.

Stoper z migdzyczasami
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Rozdziat 6. UART

UART jest chyba najpopularniejszym intrefejsem komunikacyjnym w mikrokontrolerach. STM32
majg od jednego do nawet 13 UART. W razie potrzeby mozna zwigkszy¢ ich liczbe¢ uktadami
zewnetrznymi komunikujgcymi si¢ przez i2C lub SPI: Dodatkowe porty UART w Arduino

6.1 Konfiguracja UART

Wiaczenie (mode: Asynchronus), ustawienie predkosci 1 formatu ramki 115200 8N1:

Pinout & Configuration Clock Configuration

v Software Packs

|

USART3 Mode and Configuration )

Q| v @

Categors
[ R Tl
SOMMC Mode |Asynchrnnous w |
SODMMC2 Hardware Flow Control (RS232) [Disable v|
SPI
SP|? [ Hardware Flow Control (RS485)
SPI3 Slave Select(NS5) .'-.-.'a-:aa:-e-*'-e-'-:|Disa:|e |
SPI
SPI5
SPI6
SWPMIA
UART4
UARTS
UARTT
@ UARTS
UARTS
USART1
0 Configuration
USARTE Reset Configuration
USART10
v USB OTG HS I ttings & GPIO Settings
Configure the below parameters :
Multimedia > Q| | ® ® PN
Security 5 ~ Basic Parameters .
Baud Rate 115200 Bits/s
Computing h Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity MNone
Middleware > Stop Bits 1

Rysunek r06-1_0
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Wilaczenie przerwan:

Reset Configuration

& NWIC Settings & DMA Settings @ GPIO Settings

@ Farameter Settings @ User Constants

MNVIC Interrupt Table Enahled Preemption F'rmnty Suh Priority

DMAT stream0 global interrupt 0
USARTS3 global interrupt 0 |j|

Rysunek r06-1_1

oraz DMA:

Reset Configuration

@ Parameter :

Configuration

@ GPIO Settings

onstants @ DMA Settings

@ Liser Co

Setftings

DA Request
USART3_TX DMA1 Stream 0 Memory To Peripheral Low

-DMA Reguest Settings

Peripheral Memory

Mode |Mormal w ‘ Increment Address |
UseFifo [1  Threshold | Data Width Byte v | | [Byte v |

Burst Size ‘ | | |

+DMA Request Synchronization Settings
Enable synchronization O
Synchronization signal | |
Signal polarity | |
Enable event O
Rysunek r06-1_2
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6.2 Terminal, wybranie VCOM.

Abu pozna¢ numer portu COM plytki NUCCLEO, w menadzerze urzadzen (Win+x) szukamy portu
COM o nazwie ,,STLink Virtual COM™:

|r_!| Menedzer urzadzen
Plik  Akcja Widok Pomoc

&= T HE B

~ & DELL
» @ Aparaty fotograficzne
5 g Bluetooth
» [ Drukarki

» @ Karty graficzne
» ¥ Karty sieciowe
5 Klawiatury

» 0 Kolejki wydruku
> B8 Komputer

> iJ Kentrolery diwieku, wideo i gier
> Su Kontrolery magazynu
% i Kontrolery uniwersalnej magistrali szeregowej
3 Monitory
D Mysz i inne urzadzenia wskazujace
i Porty (COMiLPT)
& Port komunikacyjny (COM1)
ﬁ STMicroelectronics STLink Virtual COM Port (COMI0)
ﬁ USE Serial Port (COM1T)
ﬁ USE Serial Port (COM2)
L]
W

>
>
b

USE Serial Port (COM4)
USE Serial Port (COME)

Rysunek r06-2
W przyktadzie jest to COM numer 10.

6.3 Wysytanie danych na przerwaniach

Pomijam wysytanie funkcja blokujaca i od razu pokaze jak to robi¢ na przerwaniach. Jezeli komus$
zalezy na funkcji blokujacej to wystarczy usung¢ sufiks ,, IT” w nazwie funkcji o doda¢ jeden
parametr (timeout). Co wazne timeout musi by¢ na tytle dtugi aby UART zdazyl wysta¢ wszystkie
znaki. Przyktadowo przy 9600 8N1 czas transmisji jednego bajtu to okoto 1ms co wynika z wzoru
1/(9600/10) gdzie 10 to 8 bitdow danych + bit startu i stopu. Aby wigc wystac tekst ,,**##* ***>
timeout musi wynosi¢ co najmniej 8ms.

an i

HAL_IWDG_Refresh(&hiwdgl);
__WFI();
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( !timUART ){
timUART =

B

(&huart3, (

Film z wyja$nieniami: https://youtu.be/CpGTMV6wCDs
Projekt: L06-3

6.4 Wysytanie z uzyciem DMA
Aby wysyla¢ uzywajac DMA wystarczy kosmetyczna zmiana kodu:

( 'timUART ){
timUART =

B

(&huart3, (

6.5 Wysytanie wielu komunikatow (przerwanie od zakonczenia
transferu)

Jezeli chcemy wysta¢ kilka komunikatéw po sobie nie mozna wywota¢ kilku funkcji transferu

danych bo zadziata tylko pierwsze wywotanie. Aby rozwigzaé ten problem nalezy uzy¢ ponizszego
kodu:

timUART;
( )

uwTick += ( JuwTickFreq;

( timUART ) timUART--;

cntComUart, lenUart;

Strona 28 z 66

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna —
Nowsze wersje ksigzki: http://es2.noip.pl/Ksiazka Pierwsze kroki w_STM32/Pierwsze kroki w_STM32.pdf


http://es2.noip.pl/Ksiazka_Pierwsze_kroki_w_STM32/Pierwsze_kroki_w_STM32.pdf
http://es2.noip.pl/Ksiazka_Pierwsze_kroki_w_STM32/source/L06_3.ZIP
https://youtu.be/CpGTMV6wCDs

txtUart[ ][MAX_LEN_COM];

( )
(&huart3, (

. M

( --lenUart ) (txtUart[cntComUart++]);
__NOP();

( !timUART ){
timUART = 5

cntComUart = ;
(txtUart[ ], , MAX_LEN_COM);
(txtUart[ ], , MAX_LEN_COM);
lenUart = ;

(

Wyjasnienie kodu w filmie: https://youtu.be/yOkYjog8Jm0O
Kod: L06-5

6.6 Odbioér na przerwaniach (bufor kofowy)

Przedstawione rozwigzanie bedzie skuteczne przy 115200 ale wicksze predkosci moga stanowic
problem dlatego w przyktadzie uzyjemy 115200. Wiaczamy DMA odbiorcze, bedzie potrzebne w
kolejnych lekcjach:
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LO6-6.ioc -

Clock Configuration

v Software Packs
USART3 Mode and Configuration :

Maode |Asynchr0n0us ~ |
Hardware Flow Control (RS232) [Disable ~|
12C5 [ Hardware Flow Control (RS485)
LPUART1 St |
@ MDIOS
OCTOSPH
OCTOSPI2
SOMMCA N
SDMMC2 Reset Configuration
SPI
SP|2 @ DMA Settings
SPI3 s <
SPl4
SPI5 DMA Reguest
SPI6 ’
SWPMI USART3_RX DMA1 Stream 0 Peripheral To Memory Low
UART4
UARTS DRI
UARTY -DMA Request Settings
@ UARTS
UART9 Peripheral
USART1
USART? Mode Increment Address O
@& USART3
USARTE Use Fifo [ Threshald |:| Data Width Byte ~ ﬂ
USART10
SB OTG

Rysunek r06-6 1

Wilaczamy tez FIFO jesli jest:

OCTOSPI2 Configuration
SDMMCT ]
SDMMC2 Reset Configuration

SPI

SPI2

SPI3

SPi4 Configure the below parameters :

SPIs

SPI6 Qlsearcn et | © @ o

SWPMIM ~ Basic Parameters

UARTA Baud Rate 115200 Bits/s

UARTS Word Length 8 Bits (including Parity)

UARTY Parity Mone
© UARTS Stop Bits 1

UARTY

USART1 ~ Advanced Parameters

USART? Data Direction Receive and Transmit
Cwer Sampling 16 Samples

USARTE Single Sample Disable

USART10 ClockPrescaler 1
v USB_OTG_| Fifo Mode Disable ~
— Txfifo Threshold Disable

et T Enable

Rysunek 06-6_2
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FIFO jest pomocne przy wigkszych predkosciach transmisji gdy uzywamy przerwan do odbioru
danych. W przypadku DMA FIFO nie ma zwykle znaczenia.

Program odbioru danych, Ze wzgledu na to, Ze objetos¢ kodu jest za duza na publikacje w ksiazce,
pokazuje tylko kluczowe funkcje:

UartRxBuf[UART_RX_LEN], UartPtrRd ,UartPtrWR, UartRxBufByte;
( . )

UartRxBuf[UartPtrWR]= UartRxBufByte;
( ++UartPtrWR >= UART_RX_LEN ) UartPtrWR = ;
__NOP();
(&huart3, &UartRxBufByte, );

OA

( UartPtrWR != UartPtrRd ){
= UartRxBuf[UartPtrRd];
( ++UartPtrRd >= UART_RX_LEN ) UartPtrRd = ;
timUART = 5

B

(&huart3, &UartRxBufByte, );

Filmy z wyjasnieniami:
https://youtu.be/Xj9a2v7S 1Bk
https://youtu.be/bW5h9_YdRkO
Kod: L06-6

HAL nie jest wydajny 1 przy wigkszych predkosciach transmisji bedzie gubit dane. FIFO moze
poprawic sytuacje¢ ale nie kazdy STM32 je posiada. Uzycie szybszego CPU zwykle rozwiaze
problem ale nie tedy droga. Nawet wolniejszy CPU poradzi sobie z zadaniem gdy uzyjemy
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programowania ,,na rejestrach” lub bibliotek LL co opisano w ksigzce Kurs programowania
STM32.pdf. Ale nawet w HAL zwykle mozna sobie poradzi¢ o czym w kolejnych rozdziatach.

6.7 Odbiér przez DMA (nie ma sensu dla pojedynczych bajtow)
Konfiguracja UART'a jest identyczna jak do poprzedniej lekcji. Kod programu:

. )
(&huart3, (

UartRxBufByte[ ];

( ( *)UartRxBufByte);

(&huart3, UartRxBufByte,

(&huart3, UartRxBufByte,

(&hiwdgl);

Film z wyjasnieniami: https://youtu.be/KMKA4Xmcn9U
Projekt: L06-7

Po obejrzeniu filmu, mozna wywnioskowaé, ze DMA nie ma wickszego sensu. Tak jednak nie jest
bo w potaczeniu z IDLE (rozdziat 6.9) pozwala odbiera¢ dane o dowolnej dtugos$ci praktycznie bez
angazowania do tego celu CPU.
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6.8 Obstuga btedow transmisji

Temat pomijany w prawie wszystkich ksigzkach, kursach i poradnikach bez wzgledu czy
darmowych czy ptatnych. W tej kursie porade macie za darmo!!! Specyfika HAL dla STM32 jest
taka, ze gdy wystapi btad transmisji wylacza on dalszy odbior danych. Aby STM32 nie ,,oglucht” w
takiej sytuacji musimy obstuzy¢ bledy. Btgdem moze by¢ zakldcenie, sygnat BREAK, czy inna
przyczyna. W przypadku poprzedniej lekcji nalezy dodac”:

( . A
(&huart3, UartRxBufByte, );

Omoéwienie kodu: https://youtu.be/uUDa9u0glgl

6.9 Przerwanie IDLE od UART

Niezwykle przydatne przerwanie. Bardzo wydajne zwtaszcza z DMA dlatego przyktad bedzie z
jego wykorzystaniem. Oczywiscie mozna uzywac z odbiorem na przerwaniach, wystarczy zamienic¢
sufiks ,, DMA” na,, IT” godzac si¢ na mniejsza wydajnos$¢. Program:

UartBufRx[ 1;
( s )

( ( *)UartBufRx (&huart3,
(&huart3, UartBufRx,

(&huart3, UartBufRx,

Film z wyja$nieniami: https://youtu.be/SqzZ1_n36e8
Kod do pobrania: L06-9

Uwaga na Linux (przynajmniej Debian). Przy predkosci 460800 lub wyzszej, przerwy pomigdzy
bajtami sg dtuzsze niz 1,5 znaku. Nie jest to wina sprzgtu bo na tym samym komputerze z
uruchomionym Win7 znaki byly wysytane bez zbgdnych przerw. Problemem nie tyto tez ustawienie
terminala w Linux, ktory standardowo pomi¢dzy znakami wstawiat op6znienie, ta opcja byta
wylaczona. To pierwszy raz kiedy Linux mnie rozczarowat :-(

Strona 33 z 66

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna —
Nowsze wersje ksigzki: http://es2.noip.pl/Ksiazka Pierwsze kroki w_STM32/Pierwsze kroki w_STM32.pdf


http://es2.noip.pl/Ksiazka_Pierwsze_kroki_w_STM32/Pierwsze_kroki_w_STM32.pdf
http://es2.noip.pl/Ksiazka_Pierwsze_kroki_w_STM32/source/L06-9.ZIP
https://youtu.be/SqzZI_n36e8
https://youtu.be/uUDa9u0glgI

6.10 Autobaud

Ta funkcja to marzenie AVR'owcow. Co prawda da si¢ jg uzyska¢ korzystajac z przerwan
zewnetrznych i timera ale wymaga to dodatkowego naktadu pracy i wyliczen zaleznych od
taktowania CPU. W STM32 wszystko dzieje si¢ automatycznie.

Poming konfiguracje UART, ktéra jest typowa. Wiaczenie funkcjonalno$ci autodetekce;ji:

LO6-10.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration
v Software Packs
USART3 Mode and Configuration

5 1
LCH \

FMC Mode |Asynchrnnous W |
Eg; Hardware Flow Control (RS232) |Disable |
12C3 (] Hardware Flow Control (RS485)

12C4 . e :

12C5 Slave Select{iNS5) .-.-.a"-c‘n:-e"'-e-'-:|D|sa:|e |
LPUARTA

@ MDIOS
OCTOSPI
OCTOSP|? Reset Configuration

ggmmg; ) | ® DMA Settings & GPIO Settings
SPI & Parameter Settings @ User Constants
SP|2 Configure the below parameters :
SPI3 (T} )
SPl4 A | © © °
SPI5 Fifo Mode Disable
SPI6 Txfifo Threshold 1 eighth full configuration
SWPMIA Rodifo Threshold 1 eighth full configuration
UART4 v Advanced Features
UARTS Auto Baudrate Enable ~|
UARTT Auto Baudrate Mode Disable
@ UARTS TX Pin Active Level Inversion |Enable
WARTS FX Pin Active Level Inversion Disable
USART1 ) )
USART? Data Inversion Disable
TX and RX Pins Swapping  Disable
USARTR Overrun Enable
USART10 DMA on RX Error Enable
+ USB_0OTG_HS MSE First Disable

Rysunek r06-10_1

Uwaga! Nie wszystkie UART,y maja tg funkcj¢ mimo, ze w CubeMX on wystepuje. Regula jest
taka, ze UART'y o nizszych numerach sg bogato wyposazone te o wyzszych niekoniecznie.
Szczegotow trzeba szukaé¢ w dokumentacji mikrokontrolera.
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Tryb pracy zostawiamy domy$Iny:

& NVIC Settings & DMA Settings @ GPIO Settings

& Parameter Settings @ User Constants

Configure the below parameters |

Q | @ © (i ]
Fifo Mode Disable
Txfifo Threshold 1 eighth full configuration
Rucifo Threshold 1 eighth full configuration
~ Advanced Features
Auto Baudrate Enable
Auto Baudrate Mode ON START BIT e

TX Pin Active Level Inversion [ON START BIT
FX Pin Active Level Inversion |ON FALLING EDGE

Data Inversion OM 0X7TF FRAME
T¥ and BX Pins Swapping |OMN 0X55 FRAME
Owerrun Enabla
DMA on RX Error Enable
MSEB First Disable

Rysunek r06-10_2

Film z wyja$nieniami: https://youtu.be/PEGghvNGwOs
Projekt: L06-10

6.11 Drukarka termiczna

Do zabawy wybralem EM5820, ktdra posiada interfejsy: RS232C, UART 1 USB. Napigcie zasilania
5-9V 1,5A. Drukarke kupitem na Allego za 75zt (85 z kosztami wysyiki, krotko po zakupie cena
wzrosta do 90zt. Na drukarke czekalem niecate dwa tygodnie (12 dni).

Dawniej takie ,drukarki miaty duzo zastosowan jak wszelkiej masci rejestratory, osobiscie
widziatem w roli rejestratora rozméw (bilingéw) w centrali abonenckiej (PABX) Panasonica, do
wydruku rachunkéw przez inkasentow. Teraz w roli rejestratora pracuje pami¢¢ FLASH w
urzadzeniu albo na karcie SD czy pendrive.

Teraz drukarki termiczne mozna spotka¢ w kasach fiskalnych, parkomatach czy popularnych
ostatnio Butelkomatach.

Podtaczenie:

Zasilanie. Nie mozna zasili¢ przez ztacze USB, zasilanie nalezy doprowadzi¢ do do dedykowanego
ztacza lub RS232C albo TTL. Drukarka w czasie wydruku pobiera ponad 1,3A producent zaleca
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zasilacz 1,5A
TX drukarki jest linig wejsciowa! Laczymy ja z TX UART'a.

Kody sterujace A2-user-manual drukarki.

Drukowanie jest procesem dtugotrwalym dlatego zaleca si¢ dane do wydruku umiesci¢ w pamigci
RAM (mamy jej duzo to nie AVR) a z niej wysta¢ uzywajac DMA.

Przyktadowe nieblokujace funkcje drukowania pokazano na listingu:

timLED, timPrinterStart =
( 3

uwTick += ( JuwTickFreq;

( timLED ) timLED--;
( timPrinterStart && timPrinterStart != UINT16_MAX ) timPrinterStart--;

)

printerStatus;

O+
[1=1 »

(&huarti,

printerBufLen;
printerBuffer[PRT_BUF_SIZE];

( )

( printerBufLen + < PRT_BUF_SIZE ){
(printerBuffer + printerBufLen,
printerBuflLen += 5

)
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04
( printerStatus == || printerStatus == )

printerStatus =

)
(&huartl, printerBuffer, printerBuflLen );

( A
== &huartl ){

( printerStatus == ) printerStatus++;
( printerStatus == ){

printerBufLen g

printerStatus

Inicjalizacja drukarki:

Wydruk przyktadowego tekstu:

( !'timPrinterStart && printerStatus ==
timPrinterStart = UINT16_MAX;

[1 =
( ( *)
( (

( (
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Kod nie jest doskonaty, bo gdy chcemy doda¢ co$ do wydruku w czasie jego trwania otrzymamy
btad. Problem rozwigzatby mechanizm kolejki ktéry opisatem w ksigzce dla zaawansowanych.

Caty kod (projekt): L06-11

Uwaga! Po rozpakowaniu nazwa projektu ,,H06-11" a nie ,,L06-11"
Film: https://youtu.be/R1qO45tyVNI
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Rozdziat 7. 12C

Czym jest 12C 1 jak dziata? W Internecie jest duzo materialow na ten temat wigc nie widze sensu
aby je tu powielaé. Zainteresowani moga sobie poczytac:

Wiki, Msalamon, Botland

Po teorii przejdziemy do praktyki. Testy przeprowadzimy z uktadem PCF8574, ktory znajduje si¢
na ptytce konwertera [2C do alfanumerycznego LCD. PCF8574 nie jest zbyt dobry ale z nim sg
popularne i tanie. Z dokumentacji ptytki NUCLEO:

Figure 16. NUCLEOH7 Nucleo-144 board

UsB
ST-LINK
NUCLEO-H7232G
NUCLEO-H743ZI12
NUCLEO-H753ZI
PCE DI
PB1S D17
FB13 D18
: PE12 D19
b PAIS D20
e e pc? b21
fis e PBS D22
D47 PCl2 FB3 D23
hd D24
zg Egg PBS D25
D50 P&3 voDA  AVDD
AGND AGND
D51 PO7 GND  GND
D52 FOG PFa AB
D53 FOS FF5 AT
054 POd PF6 AB
D55 PO3 PGB D26
GHD GMD PB2 D27
056 PEZ GND  GND PES
D57 PE4 PD13 D28 PET
D58 FES PD12 D29 GND
D59 FEG FD11 D30 PE1D
060 FE3 PE2 D31 PE12
D61 PFE GND  GND PER
D62 FFT RAD D3z PELS
D63 FFS FBO D33 PE10
D64 PG1 PED D34 811
UsB
e ETHERNET
B Arduinesubsetof Zio = AD 1o AS and DO 1o D15
. Zio extension = Abto AZ and D16 to D72
MEvE2196W2
Rysunek r07-0
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Dowiemy sie, ktore GPIO przypisano do linii SCL (D15) i SDA (D14). Przegladajac schematy
dojdziemy do wniosku, ze 1i nie 12C nie sg podciggni¢te do zasilania. Wbudowane w STM32
podciaganie jest za stabe aby zapewni¢ poprawng komunikacje cho¢by przy zegarze 100kHz.
Szczesliwie wigkszos¢ modutow dla Arduino ma wbudowane podciaganie, zwykle jest to 10k ale w
przypadku modutu ktory posiadam jest to 4,7k. Gdyby podciaggania nie byto to musimy doda¢
rezystory albo zmniejszy¢ szybkos¢ taktowania [2C do 10kHz lub mnie;.

Schemat potaczen:

UsB
ST-LINK

NUCLEO-H7232G
NUCLEO-H743212
NUCLEO-H75321

VTV OV e
res = o ol CLED  anog
= = _

PRIS 3 i . bem MRIE (5

FE13 s AV VREF it pow |2l 128 -

PB12 7 [ b #
D43 pca 3 2 P

PALS g e [EEIE 7 2 I
D44 PC3 o= 1S EBetnd E

DR al PBS 3 : } = 0

&8 S s s o LA - Y
et rrrrl

CN1D

Use

aT6 ETHERNET

B Arduino subsetof Zio= A0 to AS and DO ta D15

. Zio extension = Afto ABand D16 to D72

Rysunek r07-1

Uktad PCF8574 wystepuje w dwoch wariantach r6znigcy si¢ adresem:
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7.1  Addressing
For addressing see Figs 9, 10 and 11.

slave address slave address
A A
- N
T T T T T T T T T T T T T
‘S‘O 1 0 DA2|A1AD‘U‘A‘ ‘S‘U 1|1 1|A2A1|A0‘0‘A‘
1 | 1 1 1

MBDSa73

a. b.

(a) PCF8574.
(b) PCF8574A.

Fig.9 PCF8574 and PCF8574A slave addresses.

Rysunek r07-2

Uktady rd6znig si¢ statg czescig adresu 0100 bez litery 1 0111 z literg A. W potaczeniu z mozliwoscia
sprzetowego ustawienia trzech najmtodszych bitow adresu pozwala to na podiaczenie 16 uktadow
do jednej magistrali. W ptytkach dla Arduino adres zwykle jest ustawiony na 111 a to oznacza, ze
PFC8574 ma adres 0x27 a PCF8574A 0x3F. Te adresy sa prawdziwe dla funkcji przyjetych w
Arduino (7-bit), HAL dla STM32 przyjmuje adresowanie przedstawione na rysunku r07-2.
PCF8574 ma wigc adres 0x4E a PCF8574A 0x7E. Uktad akceptuje zasilanie napieciem od 2,5 do
oV.

7.1 Zapis

Jest bardzo prostu, realizuje go funkcja:

HAL_I2C Master_Transmit_IT

lub gdy chcemy uzy¢ DMA:
HAL_I2C Master_ Transmit_DMA

7.2 Odczyt
Tak banalny jak i zapis:

HAL_I2C_Master_ Receive DMA

z tym, ze dana jest odczytana po wywotaniu:
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Kod: L07-2
Film: https://youtu.be/JAMUS8ilpgEE

7.3 Skaner 12C, wyszukiwanie ukladéw na magistrali

Funkcje potrzebne do skanowania:

)
(&huart3, (

(&hi2c1);

Film: https://youtu.be/xECzEdnsHpE
Kod: L07-3

7.4 Ekspander PCAL6408

Skorzystam z modutu: KamodPCAL 6408, Ktory otrzymalem od firmy https:/kamami.pl.
Dokumentacja modutu, z ktéra warto si¢ zapozna¢ przed lekcja.
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7.4.1 Proste GPIO

7.4.1.1 Output

Na poczatek zamigamy sobie LED'ami. Schemat potaczen:

Use
ST-LINK
NUCLEO-H723ZG
1
PCE e

PB15 ——

PB13 VREFP
Bas pra FB12 GND

PALS PAS
D44 Pca fo PAG
D45 PC10
D46 Pr1l PBS P85

B3 FD14

a7 PC12 PAd PDIS
Dag PO2 PB4
Dag PG2
D50 PG3 VDDA PG12

AGND PEI
D51 PO? GND PE1L
D52 PD& PF4 PEl4
D53 POS PF5 PE13
D54 PD4 PF& PG14
D55 PD3 PGE PRE
GND GMND PB2 P87
D56 PE2 GND PES
D57 PE4 PD13 PE7
D58 PES PD12 GND
D59 PEG FD11 PELD
DEO PE3 PE2 PE12
D&1 PF8 GND PEG
D62 PR PAD PELS
DE3 FF9 FBO FB10
D&4 PG1 PED PB11

UsB
oT6 ETHERNET

B Arduine subsetof Zio = AQ to AS and DO to D15

B 7o extension = A to AB and D16 to D72

Rysunek r07-4

Kod programu:
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timPCAL6408 =
void

uwTick += ( JuwTickFreq;

( timPCAL640@8 ) timPCAL6408--;

g
(&i2cl, PCAL6408_ADR, PCAL6408 CFG, , &cfg,

(&hiwdgl);

( 1timPCAL6408 ){
timPCAL6408 =

= 5
(&hi2c1, PCAL6408_ADR, PCAL6468 OUTPORT, , &

Film: https://youtu.be/ql-v4b7ccGA
Projekt: LO7-4

7.4.1.2 Input
Odczyt pinow wejsciowych, kod:
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timPCAL6408 =
( )

uwTick += ( JuwTickFreq;
( timPCAL6408 ) timPCAL6408--;

PCAL6408_input;

O+

(&hi2c1, PCAL6408 ADR, PCAL6408 PULLEN, ,

5
(&hi2c1, PCAL6408 ADR, PCAL6408_CFG,

(&hiwdgl);

( !timPCAL6408 ){
timPCAL6408 =

(&hi2c1, PCAL6408_ADR, PCAL6408 INPUTPORT, , &PCAL6408_input,

I= PCAL6408_input ){
= PCAL6408_input;

15
, PCAL6408 input);
(&huart3, ( “) 5
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Film: https://youtu.be/Rj50sHyNBTE
Projekt: L07-4.2

Niestety w kodzie w petli gldownej korzystamy z funkcji blokujacych do obstugi 12C. Naprawia to
kolejny kod (pokazano tylko zmiany):

timPCAL6408 = 3
( )
uwTick += ( YuwTickFreq;
( timPCAL6408 ) timPCAL6408--;

PCAL6408_input;
OA
H
H

(&i2c1, PCAL6408_ADR, PCAL6408 PULLEN,

(&i2c1, PCAL6408_ADR, PCAL6408_CFG, , &cfg, )

=Xt )|
(&huart3, (

UNUSED( );

5
1= PCAL6408_input ){
= PCAL6408 input;

5013
(txt, , PCAL6408_input);

( )
= PCAL6408 input >>= ;
(&hi2c1l, PCAL6408 ADR, PCAL6408 OUTPORT,

(&hiwdgl);

( !timPCAL6408 ){
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timPCAL6408 =
HAL_I2C_Mem_ Read_IT(&hi2cl, PCAL6408_ADR, PCAL6468_INPUTPORT, , &PCAL64@8_input, );

Film: https://youtu.be/FsWBHIJZJL s
Projekt: L07-4.3

7.4.2 Przerwania

Poprzedni kod na przerwaniach jest wydajniejszy od wczesniejszych ale nie jest idealny. Co 20ms
odczytujemy rejestry ekspandera. Czy mozna co$ z tym zrobi¢? Mozna! Skonfigurujemy ekspander
tak aby generowal przerwania gdy zmieni si¢ stan portu wejsciowego. STM32 zareaguje na takie
przerwanie odczytem portu wejsciowego ekspandera, reszta kodu pozostaje taka sama. W CubeMX
trzeba pamigtac¢ aby linie GPIO potaczone z wyjsSciem przerwan ekspandera ustawié¢ w tryb EXTI:

GPID_EXTR

Reset State
ADC3_INP5
FMC_A3
QCTOSPIM_P2_103

TIM23_CH4
GPIO_Input
GPIO_Output
GPIO_Analog
wco [ EVENTOUT

RCC_OSC_OUT

Rysunek r07-4 2 1

oraz podcigganie wejscia:
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System Core i |Gmup By Peripherals ~ |
- WG LSAR @& USE
BOMA ] 3 & DEBUG
CORTEX_M7
oA Search Signals
GPIO . )
v IWDG1 |:| [ Show only Modified Pins
MDMA,
o Pin__[Signal 160 _IGPIO _GPI0 _IMaxim | Fast_[UserL_Vodiied
RAMECC PBD nfa Low Output... No pul... Low nfa LED ...
RCC PB14  n/a Low Output... Mo pul._. Low n/a LED ...
v SYS PC13  n/a n/a Input ... Mo pul... nfa n/a B1(BI...
WWDGH PD10  nfa Low Output... Mo pul._. Low n/a USB_...
PE1 nfa Low Dutput... No pul... Low nfa LED ...
PF3 nfa nfa Extern... Mo pul___ nfa n/a INT P
Analog > PGT nfa nfa Extern... Mo pul... nfa n/a UsB ...
Timers > +PF3 Configuration :
Connectivity - GPIO mode External Interrupt Mode with Rising edge trigger detectic
ETH GPIO Pull-up/Pull-down  [No pull-up and no pull-down
FDCAN1 Mo pull-up and no pull-down
FDCAN2 User Label Pull-up
FDCAN3 Pull-d
Enac uli-down
Rysunek r07-4 2 2
Trzeba pamigtaé aby ustawi¢ przerwania od zbocza opadajacego:
PF3 nfa nfa External_.. Pullup  nfa nfa INT_PCAL
PGT nfa nfa External_.. Mo pull-.. n/a n/a USBE _F5..
+PF3 Configuration :
GPIO mode External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection e

External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection

GPIO Pull-up/Pull-down External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection
External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection
User Label External Event Mode with Rising edge trigger detection

External Event Mode with Falling edge trigger detection

External Event Mode with Rising/Falling edge trigger detection -

Rysunek r07-4 2 3

a takze wlaczy¢ same przerwania od wybranego EXTI:
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03 MWVIC Mode and Configuration

Categaries

Configuration

System Core il

Memory management fault
¢ Pre-fetch fault, memory access fault
BDMA Undefined instruction or illegal state

CORTEX_MT : : : :
DMA - System serice call via SWI instruction
GPIO Debug monitor
W [WDGE1 Pendable request for system semnice
MDMA Time base: System tick timer
PWD/AVD through EXTI Line detection Interrupt O
RAMECC Flash global interrupt O
RCC RCC global interrupt Il
Vv SYS EXTI line3 interrupt

LU |

Rysunek r07-4 2 3

Istotne jest aby przerwanie EXTI miato nizszy priorytet (wyzszg wartos¢) niz przerwanie 12C.
Domyslnie I2C ma najwyzszy zero wigc EXTI ustawimy na 1:

EXTl line3 interrupt

DMAT stream0 global interrupt
DMAT stream global interrupt
DMAT stream?2 global interrupt
EXTI line[9:5] interrupts

[2C1 event interrupt

[2C1 error interrupt

Rysunek r07-4_2 4

N < i< << p<
oo o o o o -

To jednak nie wystarczy aby przerwania od ekspandera dziataty, bo trzeba je w nim wiaczy¢:

cfg =

HAL_I2C_Mem IAIr‘lte(&h12C1 PCAL6408_ADR, PCAL6408_INTMSK, , &cfg, , )5

Uwagal!
Standardowo zworka INT na module KamodPCAL6408 nie jest zalozona!

RST w I

-u
SCL —m |—| |_|
SDA £ g
Gl % ||||||||

VDD 126 111 g™ |Addr. 0x |

I EIE
Rysunek r07-4 2 5§

L 9G¥V 9

®iiilvy ®
XXXX[]

TZ]
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Obstuga przerwania EXTI:

(
== INT_PCAL_Pin ) {
__NOP();

HAL_I2C_Mem_Read_IT(&hi2cl, PCAL6408 ADR, PCAL6408 INPUTPORT, , &PCAL6408 input, )5

Film z wyjas$nieniami: https://youtu.be/yOjL KvapPOE

Caty kod programu: L07-4.4

Ciekawszy wydaje mi si¢ uktad MCP23017. Jego wersje SPI (MCP23S17) opisalem w ksigzce dla
zaawansowanych. Kilka filmow:

film 70a: https://youtu.be/j850z12Bcd8

film 70b: https://youtu.be/h3rm UpgU2E

Wersja 12C:

Film ,,Obstuga przerwan od MCP23017”: https://youtu.be/c6yiF7CjZzc

Film ,,Lepsza alternatywa dla PCF8574, czyli o MCP23017”: https://youtu.be/LkSjIGBrsQQ
Film ,,Jeszcze 0 MCP23017 cze$¢ 2 - sprostowania, dodatkowe wyjasnienia’:
https://youtu.be/yhRN v8kkIA

7.4.3 Klawiatura matrycowa
Idea: https://youtu.be/jNiULFCv-T8

Ciach... Wiecej w pelnej wersji ksigzki.

7.5 EESRAM 47Lxx

Przeciwnicy STM32 zarzucajg im brak pamigci EEPROM. To bzdura wynikajaca z niewiedzy lub
manipulacji faktami, bo s3 STM32 z EEPROM przyktadowo STM32L152. Pami¢¢ EEPROM
zwykle tatwo zaimplementowa¢ w FLASH co opisalem szczegdtowo z ksigzce Kurs
programowania STM32.pdf. Taka emulowana pami¢¢ ma wiele zalet w stosunku do wbudowane;.
W ostateczno$ci mozna uzy¢ pamieci zewnetrznej [12C, SPI lub gdy mamy mato GPIO 1-Wire.
Jednak pamigci EEPROM majg istotna wade, dtugi czas zapisu a $cislej kasowania. Wady tej nie
maja FRAM ale sg drogie. Mozna uzy¢ pamig¢ SRAM podtrzymywanej baterig ale jest cieckawsze
rozwigzanie EESRAM. Jest to potaczenie pamieci SRAM z EEPROM. Po zataczeniu zasilania
zawarto§¢ EEPROM kopiowana jest do SRAM. W czasie normalnej pracy uzywamy SRAM a wigc
pamigci szybkiej bez ograniczenia liczby zapiséw. Poi wylgczeniu zasilania zawartos¢ SRAM jest
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kopiowana do EEPROM. Energia do tej operacji pobierana jest z zewnetrznego kondensatora.
Proces kopiowania pomig¢dzy pamigciami odbywa si¢ automatycznie ale mozna go robi¢ ,,rgcznie”
gdy przyktadowo urzadzenie czgsto jest wylaczane co degraduje EEPROM zapisami do niej. Cena
pamigci jest atrakcyjna troche wyzsza niz EEPROM ale duzo nizsza od FRAM. Aby nie byto zbyt
dobrze EESRAM tez maja wady, ktdra jest stosunkowo mata pojemnos¢. Na chwile pisania tej
ksigzki najwigksza dostepna pojemnos¢ w sprzedazy detalicznej to 2kB.

7.6 OLED 64x32

7.7 Pseudo 12C — sterownik wyswietlacza i klawiatury TM1637

7.8 Kalkulator z drukarka
Klawiatura matrycowa z PCAL6408
Wyswietlacz z TM1637

Drukarka termiczna
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Rozdziat 8. SPI

Sterowanie linig SS (przerwanie od konca transferu)
Wyswietlacz TFT 320x240

Wiasne funkcje graficzne.
Rysowanie punktu
Rysowanie linii, prostokatéow

Teksty
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Rozdziat 9. USB
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Rozdziat 10. 1-Wire
Przez GPIO (Blokujace)
Przez UART (na IRQ)

DS18B20
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Rozdziat 11. RTC
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Rozdziat n....
Sterowanie wyswietlaczem LCD 7-segmentow
Na ,,piechote” uzywajac GPIO

Uzywajac sterownika wbudowanego w STM32
22272 dobra¢ NUCLEO

Alfanumeryczny LCD ze sterownikiem HD6xxxxx
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Rozdziat n+3. Waga kolejowa do modeli

Tesometr + wyswietlacz multipleksowany albo OLED
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Patroni (wspierajacy) powstanie ksiazki

Pomioty gospodarcze:

L MAMI

https://kamami.pl

Osoby prywatne:

Daniel Pitat , harold haroldps, Krzysztof Mytnik, Krzysztof Szwaba, Pawel Wozniak, Artur
Skoneczny, Tomasz Krzgkata, Robert Loboda, Cezary Zawadzki,
Grzegorz Sosnowski, Jakub Pilch, Kamil Szafraniec
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O autorze:

Absolwent ZSZ w Zespole Szkot Elektrycznych we Wioctawku.
0Od 1991 do konca 2001 roku pracowat w TPSA na stanowisku
Instruktora. Od poczatku 2002 roku w Zjednoczonych
Przedsigbiorstwach Rozrywkowych zajmowat si¢ zawodowo
projektowaniem urzadzen i pisaniem programéw na nie.
Urzadzenia wykorzystujg gtéwnie mikrokontrolery czasem A
mikroprocesory i/lub uktady programowalne GAL, CPLD, FPGA.
0Od 1997 do 2022 roku wspdtpracowat z wydawnictwem AVT >
publikujagc okoto 250 artykutéw. Publikowat takze w ,,Magazynie f==2t
Amiga”, ,,Praktycznym Elektroniku”, ,,Hobby Elektroniku”. W
1991 roku w ,,Praktycznym Elektroniku” pojawia si¢ pierwszy
artykut, kiedy to miat 17 lat w chwili publikacji (projekt z 1989
roku). Od 1991 pisat programy i budowat urzadzenia dla T
Commodore 64, od 1993 dla Amigi, w latach 1993-1994 (podczas "/« << :

odbywania ZSW) opracowat kilka konstrukcji dla MON (na TTL, C-MOS 1 6502). Pierwsze
recenzje programow i urzadzen dla C-64 1 Amigi pojawily si¢ w 1993 roku w ,,Commodore &
Amiga”. Hobbystycznie zajmuje si¢ modelarstwem (gtéwnie kolejowym) z naciskiem na
elektronike. Efektem hobby jest tani dekoder trakcji i dzwigku sterowany przez DCC
http://kolejki.prv.pl/dekoderySTM32 oraz urzadzenia SRK. Od 2019 roku prowadzi kanal na
YouTube https://youtube.com/@eR-MIK o tematyce elektronicznej poruszajacy gtownie
zagadnienie zwigzane z mikrokontrolerami, mikroprocesorami i uktadami programowalnymi.

Skad pomyst na ksigzke? -
Kontakt z autorem: sas.ze@vp.pl

Kanal na YouTube: https://voutube.com/@eR-MIK

Strony internetowe autora:

http://er-mik.prv.pl/ - strona PHP/HTML bez uzycia kreatorow (tylko edytor tekstu ASCII
pierwowzoOr strony stworzony na Amidze)

http://es2.noip.pl - strona na serwerze autora

http://kolejki.prv.pl/ - tematyka modelarstwa kolejowego

Portfolio autora:
http://er-mik.prv.pl/projekty avt.php - projekty dla AVT, MA, PE, HE, BIW, FET od 1991 roku

http://er-mik.prv.pl/projekty _edw.php - projekty dla AVT po 2017 roku
http://er-mik.prv.pl/projekty ze.php - projekty dla ,,Zrozumie¢ elektronike”
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