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Wstep:

Jesli cheesz realizowac zaawansowane projekty jak:

*A486 poopoow

AVT3275 czy http://kolejki.prv.pl/dekoderySTM32/ to ksigzka dla Ciebie!

Przedptaty na ksigzke mozna uiszcza¢ wptacajac 60zt przez serwis: https://suppi.pl/ermik

W wiadomosci dla autora nalezy napisac ,,Ksigzka kurs STM32” oraz swdj e-mail. Osoby, ktore
uiszcza przedptate otrzymaja finalng wersje ksigzki w PDF bez wzgledu na jej koncowa cene.
Ponadto bgda dostawac¢ kolejne rozdzialy w trakcie ich powstawania jeszcze przed ukazaniem si¢

finalnego produktu.

Ksigzka jest przeznaczona dla zaawansowanych uzytkownikéw STM32 jakkolwiek poczatkujacy
tez moga z niej skorzysta¢ wspierajac si¢ kursami dostepnymi na YouTube (takze autora) czy
ksigzkami dla poczatkujacych. Nie ukrywam tez, Ze nie jest to kurs C. Bez jego znajomosci ciezko
bedzie zrozumie¢ wiele zagadnien. Gtoéwny nacisk potozono na praktyczne aspekty programowania
aczkolwiek w wielu wypadkach bedzie troche ,,wiedzy akademickiej” czasem niezbednej aby
uzyskac zamierzony efekt. Ksigzka jest rozwinigciem internetowych kursow:

Kurs STM32 z wykorzystaniem CubelDE

Kurs C jakiego jeszcze nie byto!

Kurs LL - Programowania STM32 w wykorzystaniem bibliotek LL

Ksiazka jest napisana nietypowo i integralna jej czescia sa filmy w liczbie B8 o facznym czasie

trwania - minut.
W ksigzce poruszone bedzie wiele zagadnien pomijanych w innych publikacja uwazanych za trudne
jak HOST USB czy slave SP1/12C. Prawda jest, ze trudne wydaja si¢ tematy, ktorych si¢ nie

rozumie ale gdy zostang wytlumaczone w prosty sposob okazuja si¢ banalnie proste.

Autor ksigzki jest znany z niebanalnych projektow takich jak Centrala telefoniczna CTAC:
http://es2.noip.pl/ctac64/ centrala 2x4: http://er-mik.prv.pl/ct2x4/ Domofon GSM: http://er-
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https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15013-wzmacniacze-wejsciowe-do-czestosciomierza-1-rozszerzenie-mozliwosci-avt3275
http://kolejki.prv.pl/dekoderySTM32/
http://er-mik.prv.pl/projekty_edw/2019-04_EP_(SaS)_Domofon_GSM.pdf
http://er-mik.prv.pl/ct2x4/
http://es2.noip.pl/ctac64/
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzWTUVMkX_pBDn6tHqxY0u_d_kZ07
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzWTUVMkSdQIFKSSG0Ysgyy-KQvT3
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzWTUVMlHLvR60d8x93anSG83MF5D
https://suppi.pl/ermik

mik.prv.pl/projekty edw/2019-04 EP_(SaS) Domofon GSM.pdf czy precyzyjny Licznik

czestotliwosci 1 czasu AVT-3275: https://www.youtube.com/playlist?
list=PLdtkbzZWTUVMI67a80uZUBjK8GDIzT1naZ

Poza czystym programowaniem w ksigzce bedg poruszane tematy sprzetowe jak podtaczanie
zewngtrznych uktadow, wyswietlaczy czy czujnikdw. Ze wzgledu na to, ze autor piszac na STM32
korzystat zarowno z HAL (najwigcej) jak i bibliotek LL oraz uzywat rejestrow, poruszy ,,owiany”
tajemnicg temat bibliotek LL. Warto zapozna¢ si¢ z materiatem dostepnym w:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzWTUVMkX pBDn6tHgqxYOu d k707

poruszajacy temat LL w mikrokontrolerach o matych zasobach (STM32 CO majacymi zastapi¢ duzo
gorsze 1 drozsze 8-bit uC jak AVR, Xmega czy PIC).

Ze wzgledu na to, ze autor bardzo dlugo uzywat AVR (od okoto 2008 do 2018 roku, wczesniej
1994-2008 8051 ale takze 6502, Z80, Z8, PIC) czesto bedzie poréwnywal STM32 do AVR ukazujac
jego stabosci tak jak i do Arduino (na ktére to napisal kilka bibliotek), ktore jest przeznaczone
raczej dla dzieci ale niestety pojawiaja si¢ proby jego uzycia w komercyjnych zastosowaniach.

Do przejscia kursu niezbedny bedzie zakup kilku ptytek NUCLEO 1 DISCOVERY STM32. Jestem
przekonany, ze uda mi si¢ uzyskac rabat na ptytki od dystrybutoréow dla osob, ktore zakupia
ksiazke.

Ze wzgledu na to, ze w ksigzce niemozliwe jest pokazanie nagran video pojawi si¢ wiele linkéw do
filmow, ktore nie beda powszechnie dostepne przez wyszukiwarke (np. w YouTube czy Google) a
tylko dla osob, ktore zakupity ksigzke

https://www.youtube.com/playlist?1ist=PL dtkbzZWTUVMIDguV5VUNp2qV-mV2EwWTEy

Na ile mozna mi zaufa¢ ptacac za ksigzke przed jej napisaniem w catosci? Proponuje zapoznac si¢ z

materialem dostepnym na ,,Elektrozgrozie”: https:/www.elektroda.pl/rtvforum/topic3552750.html

WSZYSCY ktorzy uiscili przedptate otrzymali zamawiany wyrdb! Malo tego, deklarowalem
obudowe bez wyfrezowanych otworoéw a zamawiajacy otrzymali zmontowane urzadzenie w

profesjonalnie wyfrezowanej obudowie!

Jesli sa tematy, ktorych ksigzka nie porusza a chcialtbys si¢ o nich

co$ dowiedzie¢ (rozwigza¢ swoj problem) zapraszam do konsultacji on-line. W ten sprawie pisz do
autora: sas.ze@vp.pl mozna tez telefonowac na numer 22-690-0610 poniedziatek...pigtek: 10:00-
16:00 sobota 11:00-14:00 a kto lubi FAX to proszg wysyta¢ na 22-690-0619. Niestety teleksu

(dalekopisu) nie posiadam, bo i po co skoro ta ustuga (popularna do polowy lat 90) nie jest dostgpna
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https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzWTUVMkX_pBDn6tHqxY0u_d_kZ07
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzWTUVMkX_pBDn6tHqxY0u_d_kZ07
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https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzWTUVMl67a8ouZUBjK8GDIzT1naZ
http://er-mik.prv.pl/projekty_edw/2019-04_EP_(SaS)_Domofon_GSM.pdf

od 2007 roku.

Materiaty dodatkowe do ksigzki (grafiki, fotografie, programy, sample, legi analizatora, pdf, itp:
https://drive.google.com/Materialy Dodatkowe
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UART - WS2812B sterowane przez UART / DMA.......c.oooiiiiiiieeieeeceeee e 204
| 0] 1§22 Ty € 4 o TSR PRUR 204
KomUNiKacja GSMo.....cooiiiiiiiiiiciee ettt st ettt et ate et e e e sbee e enseeeeennes 204
Sterowanie przejazdem KOICJOWYML......cccuiiiiiiiiiiiiciie ettt e e eee e 205
12C - Wyswietlacz graficzny [12C (obstuga przez DMA).......cccovviiiiieiiieiieeeeeece e 205
Czy konwerter 12C z LCD alfanumerycznym to dobre rozwigzanie?............ccccceeevevveercveeeennnnen. 205
Jak mozna obshuzy¢ najszybciej wyswietlacz + konwerter (expander i2C)........cccceecvereeruernnnen. 205
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12C - Prezentacja LCD w wbudowanym kontrolerem 12C i poréwnanie szybko$ci komunikacji z

(0116 (S5 1<) 1.4 B 171 OSSPSR 205
12C — Wyszukiwanie uktadow na magistrali...........ccceeveeiiiiiiieiiieniieieeieeee e 205
12C — klawiatura dotykowa (z domofonu GSM)..........ccciiiiiiieiiiiecie e 206
RTC - Korekta programowa czgstotliwosci oscylatora STM32F4........cccoviiviininiiniineiieeee, 206
Tim - Dalmierz ultradzwigckowy HC-SR04 z wykorzystaniem timera............ccccceeeereenienieenne 206
Tim - Liczenie czasu trwania petli gtownej 1 obcigzenia CPU........cccooviieiiieiiiiniiiiieieeeieeee 206
Tim - enkoder od silnika (obstuga timerem)...........cccceerviiiiiiieiiieeiee e 206
Tim - (miernik czestotliwos$ci i czasu, licznik zdarzen)............ccoecvveviieiiieniiieniieeeeee e 206
Tim - Generowanie obrazu CRT 1 VGA.......cooiiiiiiiii e 206
GPIO - klawiatura, MYSZ PS2.......cc.ooiiiiiiiii et 206
GPIO - OdbiOr KOAOW TR........ooiiiiiieiieiiee ettt ettt e eneas 206
SPI - Komunikacja radiowa z wykorzystaniem modutéw RFM12B z niskim poborem pradu.. 206
SPI - Wyswietlacz TFT 320x240 SPI z TouchScreenem............ccoovveeviiieecieeeiieeeie e 206
Wyswietlacz ze sterownikiem FT80X, FT8IX......ccceciiiiiiiiiiiiiieie e 206
TET 4A80X320 SPL....eioeieeee ettt ettt et e e et e s st e b e eneeeaeeneeeneesseennee 207
TEFT 480X320 rOWNOIEZHY.....eiiiiiiiiieii ettt st e e e e e ebaeeenes 207
Kompresja/dekompresja ByteRun - obrazu (i nie tylKo) .......ccceevvieecieeniiieeiieeeiee e, 207
WSEED dO RTOS Attt ettt ettt e et e b e et e e ssaeenbeesaeesnseensaesnseas 208
NIEZAIEZNE ZAAANTA. ....centiiiiiieiie ittt et e sttt e e et e e e et eeeenbaeeeas 208
Komunikacja pomi€dzy taskami...........cccouieiiiiiiiiiiiiniiciieie e 208
KONEIOIA STOSOW.....cniiitieiie ettt ettt e st et e e s esbe e e sanbaeeeaas 208
Bledy poczatkujaCyChi....oc.eiiiiee ettt e e 209
Nieuzywanie WarchDog'a 1 usypiania CPU............cccoooiiiiiiiiiiiicceeeeecee e 209
typ int do ZIiCZania PONIZE] 255....c..uiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt sttt e et eeeataeeen 209
naduzywanie typOw zmiennoprzeCinKOWYCH. .......c..ooviiiiiiiiiiiiie et 209
DIOAALKI: ..ttt et et a ettt h e et sh b bt e naeeenaaeen 209
Blokowanie (zwieszanie) i odblokowywanie wybranych przerwan, programowy reset systemu
..................................................................................................................................................... 209
Obstuga klawiatury W przerwaniachi...........ccceeecveeeiiiieiiieiiiiecie ettt e e eaeeseae e 210
KlaWIatUIa MATYCOWA. ... eeitieiiieeiieeieeiteeite et ete et sit e et e et e e bt e sateesbeesaseeseesnteenseessbeeseeesnnseaens 210
Obstuga alfanumerycznego lcd (scheld od Arduino) z wykorzystaniem przerwan..................... 210
enkoder (manipulator) obstuga na przerwaniach 1ms............cocceeviiiniiiiiiniiiiiee e 210
Odczyt czestotliwosci taktujgace] CPU.......ccuuiiiiiieeiieceeeee et e 210
ADCHDAC czyli €cho, delay, 1tD.....ceevieiieiiieiieeieeieeee ettt e e e eaaee e 210
Kompresja dekompresja ADPCM.........oooiuiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt st saee e aee e neeensaaeeas 211
Kopiowanie pamigci PrzeZ DIMAL.........c.ooiiieiiiieiieee ettt ee et ee et e e enaee e 211
Wyciggani€ N0 Z PIKU WAV ....coouiiiiiiiiciie ettt sae e e aaeeesaeeeaaeesnsnaeens 211
Dzwonek odtwarzajacy SAMPIE........cc.eeeivieriiiiienie ettt ettt ettt be et e et e seaeebeesneeenaees 211
Prawie wszystko 0 modutach GSM.........cooiiiiiiiii e 211
Wysylanie odbior SMS........ccoi ettt et 211
KomuniKacja SlOSOWa........ciiiiiiiiiiecieece ettt et e st e e e e e enees 211
GPR S ettt et b et et h et et h ettt bbb et b e et eaeeea 211
| 0] 1 V2 1o - USSP PSPR 211
Przejgcie HardFault i innych wektorow ,,SyStemowyCh™.........c.ooviiiiiiiieiiieieeciie e 211
NUMET SETYJNY CP ULttt et e et e e s ae e e sste e e nteeesseeensaaeeeennsnnes 211
Upgrade st-link do J-LINK EDUL......cccooiiiiiiiiiiiiiicieeetee ettt ettt 211
Ile "kosztuje" uzywanie float i co daje FPU.........cccooiiiiiiiiiiiice e 211
IMIONIEOT T2C.. ettt b ettt ettt sb et satesbe e bt e e beeebeeebeeens 212
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Uszkadzanie BlackPill przez CubnelDE.............cccccooiiiiiiiiiiiiieie e 212

Czym si¢ r6zni jezyk C dla mikrokontrolerow od C dla PC-ta?.........cccovvevvveeiiiiiiiiieeeeieee, 212
Materialy POMOCIIICZE: .. .cuviiuiieiiieiie ettt ettt ettt et e et ee st e e bt e sabeesteesnbe e seesnbeeseesnsbeeesnsaeaennsseens 213
Wspierajacy powstanie€ KS1GZKi.......ueeuieiriieiiiie ittt et e e siae e et eeesaeeennnee s 215

POodmioty GOSPOAAICZE. .....ccuuiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e s te e b e sate e bt e sebeeteeeenbaeeenns 215

(@ 110 ) 0 01 £ 11 1 (PSR 215
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Instalacja i konfiguracja CubelDE

Pakiet oprogramowania pobieramy ze strony: Instalacja CubelDE jest tak samo prosta jak AVR

https://www.st.com Studio czy Arduino przy czym uzywanie jest duzo
25 stcom/en/development-tools/stm32cubeide.html#overview
@ Careers 17 Sample & buy v 42} Support & community v
"I Q = Products Tools & software Applications Solutions ST Developer Zone

» STM32 Software Development Tools > STM32 IDEs > STM32CubelDE >

Development tools > Software development tools

Save to

STM32CubelDE
Integrated Development Environment for STM32

Get Software | E Download databrief |

Rysunek 0000
Wybieramy system operacyjny 1 wersje srodowiska na jakg sie decydujemy:
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https://www.st.com/

2cubeide htmi#get-

Get Software
Part Number a General Description Supplier Download All versions
+  STM32CubelDE-DEB STM32CubelDE Debian Linux Installer ST Select version
+  STM32CubelDE-Lnx STM32CubelDE Generic Linux Installer ST Select version
+  STM32CubelDE-Mac STM32CubelDE macOS Installer ST Select version
+  STM32CubelDE-RPM STM32CubelDE RPM Linux Installer ST Select version
+  STM32CubelDE-Win STM32CubelDE Windows Installer sT Select version
1161 & —
Ve &

Rysunek 0001

Po zainstalowaniu i uruchomieniu §rodowiska nalezy je skonfigurowacé:

Strona 11 z 87

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna — kopiowanie surowo wskazane!



CubelDE_1_9 - STM32CubelDE
File  Edit  Source  Refactor  Navigate  Search  Project  Run | Window @ Help

AR @ N Rinidid & F © i New Window MEviH

Project Explorer < = O Editor

ESY ¢

Appearance

Show View

Perspective

Navigation ¥

Preferen Preferences

Rysunek 0003

Na poczatek polecam wybraé tryb ciemny:
D Preferences

Appearance

w (General

Appearance Enable theming

Compare/Patch
Content Types
Editors
Globalization
Keys
Link Handlers
Metwork Connection:
Perspectives
Project Matures
Quick Search
Search
Security
Startup and Shutdow
Ul Freeze Monitoring
User Storage Service
Web Browser
Workspace

C/C++

Help

Install/Update

Remote Development

Theme:

Color and Font theme:

M Use round tabs

Use mixed fonts and «

Visible tabs on overflow:

Dark

Classic
Dark
Light
System

LE] W R i e e

Show most recently used tabs

Restore Defaults

Apply

7 I
Rysunek 0004

Apply and Close

Cancel
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To oczywiscie zalezy od osobistych preferencji.

Na p[ocxzatek stworzymy pierwszy projekt:

10§ CubelDE_1_9 - STM32CubelDE

File  Edit e Refactor Mavigate Search  Project Run  Window  Help

New Alt+Shift+MN > | @ Makefile Project with Existing Code
Open File... N ++ Project

Open Projects from File System... 5 2 Project

Recent Files » ) 2 Project from an Existing §

Project...

Source Folder
Folder
Source File
Header File

File from Template

Rename Ctri+N
WEMAME..

Refresh

Convert Line Delimiters To

Import...

Export...

Properties Alt+Enter
Switch Workspace

Restart

Exit

Rysunek 0005

Wyszukiwanie wybranego mikrokontrolera mozemy zawezi¢ pod wzgledem wielko$ci pamigcei:
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5TM32 Project

arget Selection

5TM32 target or 5TM32Cube example selection is required

MCL/MPLU Selactor

<MCU/MPU Filters

@ B O
Commercial | . |
Part Mumber
FRODUCT INFO by
MEMORY d
Flash From 0 to 4096 (kBytes)
S .
0 4096
EEPROM From 0 to 16384 (Bytes)
T - ®
0 16384
RAM Total From 2 to 3026 (kBytes)
2 3026
RAM From 2 to 3026 (kBytes)
2 3026
CCM RAM From 0 to 32 (kBytes)
® - - ®
0 32
On-chip SRAM From 0 to 708 (kBytes)
® - —®
0 708
[TCM/DTCM RAM ?

Rysunek 0006

Jak wida¢ na rysunku widaé, ze mozemy wybraé wielko$¢ pamigci EEPROM. W ten sposéb legt w
gruzach argument AVR-owcow, jakoby ARM nie mialy EEPROM i dlatego sg gorsze od AVR. Po

nadto EEPROM mozemy mie¢ nawet 16kB o czym AVR-owcy mogg tylko pomarzy¢ (max 4kB).
Wyszukiwa¢ mozna tez pod wzgledem liczby timerow:
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MELAMPEESEIEEtar| Board Selector | Example Selector

MCUMPU Filters
R B O

Commercial | V|

Part Mumber
PRODUCT INFO >
MEMORY by
TIMER il
Timer Total From 2 to 17

2 17
Timer 16-bit From 1 to 14
R e e e
1 14
Timer 32-bit From 0to 4

® - - - o
0 4
LPTIM FromOto 6

e - - - —
] 6
Timer Function >

Rysunek 0007
a takze innych peryferii jak CAN, SPI, 12C, UART, itd.:
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MELAMPEESEIEEtar| Board Selector | Example Selector

0 3
CAN 2.0 FromOto 3

® - - ®
] 3
CAN FD From 0 to 3

@ - - 9
0 3
1I2C Total From 1to 8

R o
1 8
1I2C From0Oto8

B S T ®
] g
FMPI2ZC From 0 to 1

® &
0 1
SPI Total From 2 to 12

B e e e e
2 12
SPl From 1to 8

B R ®
1 8
125 From0Otob&

® - - - - o
0 g
SAl From 0 to 4

® - - ®
0 4
UART Total From 1to 13

e e
1 13
USART From 1to 8

R o
1 8
UART FromOto B

L - - - —
] 6
LPUART FromOto 3

® - - &
0 3

Rysunek 0008

Jesli istnieje konieczno$¢ posiadania peryferii analogowych mozemy zdecydowac jakich i w jakiej
konfiguracji:

Strona 17 z 87

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna — kopiowanie surowo wskazane!



MCEHMPLESBIEStarS| Board Selector | Example Selector

TIMER. 2
AMNALOG A
ADC Total (converters) From 0 to 25
R -
0 25
ADC 12-bit (converters) From 0to &
o - - - - ®
0 5
ADC 12-bit (channels) From 0to 42
N N IEEEL oo
0 42
ADC 14-bit {converters) From 0to 2
- ®
0 2
ADC 14-bit (channels) From 0to 24
P .
0 24
ADC 16-bit (converters) From 0 to 22
o -
0 22
ADC 16-bit {channels) From 0 to 36
o R CRRAAE o
0 36
DAC 12-bit (converters) From 0to 7
o - - - ®
0 7
Comparator From 0to 7
P -
0 7
Integrated Op-Amp From 0to 6
*— - - - ®
0 B

Rysunek 0009

Tworzac projekt mozna wybra¢ konkretny mikrokonmtroler:
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MELEMPLESelectar | Eoard Selector

«MCU/MPU Filters

R B2 O

Commercial

Part Mumber 1496216 -
STM32L4967GTE
PRODUCT INFO STM32L4967/GTER 5
STM32L4967/GTGTR
MEMORY "

Rysunek 0010
Gdy wybraliémy mikrokontolrt lub ptytke startowa do projektu nazywamy projekt:
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0§ STM32 Project

Setup 5TM32 project

Project
Project Name: Lekcja 0

Use default location

Options
Targeted Language
QC @C++
Targeted Binary Type
O Executable @ Static Library

Targeted Project Type
O 5TM32Cube @ Empty

Finish Cancel

Rysunek 0011

W nazwie moga by¢ znaki spacji. W nastepnej kolejnosci polecam wybra¢ opcj¢ ,,Generate
peripheral initialization as a pair of .c/.h files per peripheral”
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Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Project

¢ STM32Cube MCU packages and embedded software packs

@ Copy only the necessary library files

C Add necessary library files as reference in the toolchain project configuration file

¢Generated files

Generate peripheral initialization as a pair of "¢/ b files per peripheral

Advanced Settings [] Backup previously generated files when re-generating

Keep User Code when re-generating

Delete previously generated files when not re-generated

¢HAL Settings
[ Set all free pins as analog (to optimize the power consumption)

[ Enable Full Assert

¢Template Settings

Select a template to generate customized code m
Rysunek 0012

W kolejnym kroku konfigurujemy zegary w tym najwazniejszy taktujacy CPU:

Clock Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools

v) Resolve Clock Issues

[+ Jrerowromn

HCLK to AHB bus, core,
memorv and DMA MHz}

Al
I

"o~ - [To Cortex System timer (MHz)

S ——

4PB1 peripheral clocks (MHz)

\J

l:lrc IWDG (KHz] AFE1 Frescaler
System Clock Wux = 1

4PB1 Timer clocks (MHz)
SYSCLK (MHz) AHE Presosier APED Prescaler

b‘_‘ »‘ 4 ‘ > 1 v w1 v}

4PB2 peripheral clocks (MHz)

B alalale

\J
N

|APB2 timer clocks (MHz)

o USARTI (MHz

i

o USART2 (MHz
PLLSAITR

FLLEAIT

FLLEAIF

Rysunek 0013

Nie musimy ,,bawi¢ si¢” w ustawianie podzielnikow i mnoznikoéw, wystarczy w okienku HCLK
wpisac czestotliwos¢ taktujacg a CubeMX dobierze dla nas ustawienia. Jezeli w selektorze
wybraliSmy mikrokontroler a nie ptytke startowa od STM, wskazane jest witaczy¢ opcje
debugowania:
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Lekcja 0.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configura Project Manager
v Software Packs v Pinout
O\ ] SYS Mode and Configuration : 43¢ Pinout view == 5y
Catogores u
H
System Core - Debug (Serial Wire v é
R O sy Disable ;.
Serial Wire @
E":I’; D SYITAG (4 pins)
GBI S .
WDG [ Sy§JTAG (5 pins)

NVIC Osy ITrace Asynchronous Sw
WTAG with Trace Synchro(1 bit)

RCC Os
& svs YUTAG with Trace Synchro(2 bits)
TSC Power [UTAG with Trace Synchro(4 bits) SY5_JTiS-SWDI0
Wwpe VREFBUF Mode [Disable ~]
Timebase Source |SysTmK ~ ‘
Analog >
Timers 5 Warning: This peripheral has no parameters to be configured.

Rysunek 0014
Pozostaje skonfigurowa¢ uzywane peryferia dla przyktadu UART:

Pinout & Configuration Clock Configuration
v Software Packs v Pinout

Q LGH LPUART1 Mode and Configuration :
Categories

Timers 5 Mode |Asynchronous w
HardwClisable
Connectivity v O HEAsynchronous
Single Wire (Half-Duplex)
+ Multiprocessor Communication

cant

CAN2

12C LPUARTI_RX
l2c2 LPUARTI_TX
12C3

12C4 Configure the below parameters :

§ [ ' 0
& LPUART1 Q = = i

QUADSPI ~ Basic Parameters

SOMMCA Baud Rate 209700 Bits/s

SPI Word Length 7 Bits (including Parity)

SPI2 Parity Mone

SPI3 Stop Bits 1

31“;5” ~ Advanced Parameters

UARTS Data Direction Receive and Transmit

USART1 Single Sample Disable

USART? ~ Advanced Features

USART3 Auto Baudrate Mode Disable

USB_OTG_FS TX Pin Active Level Inver_.. Disable
RX Pin Active Level Inver__. Disable ®\ [ j
Mata lmarcinn Nizahla

Rysunek 0015

Niestety czasami ustawienia domys$lne nie sg zbyt rozsagdne. W UART predkosc¢ i liczba bitow. W
SPI liczba bitéw. Po wygenerowaniu plikoéw projektu warto zmieni¢ konfiguracje:
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BE CubelDE_1_9 - Lekcja 0/Core/Src/main.c - STM32CubelDE

File Edit Source  Refactor Mavigate Search | Project | Run  Window

- 2 A BRinidid &
= O MK Lekcj:
B Build Al Ctrl+B
Build Configurations
Build Project
Build Working Set
Clean...

Build Automatically

Build Targets Properties

(C++ Index
Generate Report

Generate Code

Properties

Rysunek 0016
bo niestety domyslnie optymalizacja jest wylaczona:

IBE Properties for Lekcja 0

Resource
Builders
w CfC++ Build Debug [ Active ]
Build Variables
Environment

Logging 5 Tool Settings  #- Build Steps
Settings

++ General » MCU Toolchain

SIS-SVD Settings i MCU Settings
Project References U Post build cutputs
Run/Debug Settings U GCC Assembler

General

Rysunek 0017

Strona 24 z 87

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna — kopiowanie surowo wskazane!



Strona 25 z 87

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna — kopiowanie surowo wskazane!



Strona 26 z 87

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna — kopiowanie surowo wskazane!



B Properties for Lekcja 0

Resource
Builders
o T Configuration: | Debug [ Active ]

Id Variables

Legging B3 Tool Settings A Build Steps Build Artifact Binary Parsers @@ Error Parsers
ings

Optimization level |Nen

Place functions i

Place data in the D;tir

M Assume loading Optir

T . Optir
M Disable "strict ali Opti

build outputs

Run/Debug Settings v 8% embler

Preprocessor

nclude paths

timiz

Libraries
& Miscellaneous

Rysunek 0018

Film 0 o instalacji i konfiguracji CubelDE dostepny jest na: https://youtu.be/72A69BSDGp0
Film 0 — NVIC o priorytetach i subpriorytetach przerwan: https://youtu.be/VdOw-OHnOWE

Projekty, do ktorych linki znajduja si¢ w ksigzce, nalezy rozpakowa¢ po czym zaimportowaé do
CubelDE. Jak to zrobi¢ wyjasniam w filmie: https://youtu.be/EJBJuJHd7 U

Wszystkie przyktady (op ile nie zaznaczono inaczej) zrealizowano w CubelDE 1.6

Programy dla Windows uzywane w ksigzce: https://drive.google.com/Soft dla Win

Pliki danych (sample, grafiki): https://drive.google.com/Sample
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https://drive.google.com/file/d/1kBDYxy3uJrjCyaUpw52_kRaPLCx7MWL2/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1615R1hUcirIasmOXIw9EvrPZS7o6W_NT/view?usp=sharing
https://youtu.be/EJBJuJHd7_U
https://youtu.be/Vd9w-OHnOWE
https://youtu.be/72A69BSDGp0

Rozdziat 1. Mikrokontrolerowe ,,Hello Word” czyli miganie
LED'em na kilka sposobéw

1.1 Miganie z Delay

Sposob najprostszy ale najgorszy. Po uruchomieniu CubeIDE wybieramy ,,File/New/STM32
Project” co ukazano na rysunku 0101.
File  Edit Source Refactor Mavigate Search  Project  Run
MNew Alt+Shift+N > | @ Makefile Project with Existing Code
Open File... 8§ C/C++ Project

Open Projects from File System... IB§ S5TM32 Project

Recent Files > | . Create a New STM32 project |CubeMX Configuration File (.ioc)

Ctrl+W st

Ctrl+5Shift+W W Source Folder
B Folder
Source File
Header File

File from Template

Rysunek 0101

CubelDE moze pobra¢ pliki z Internetu, po czym ukarze si¢ si¢ okno (rysunek 002), w ktérym w
zakladce ,,Board Selectror” wybieramy nasza ptytke NUCLEO lub DISCOVERY, wpisujac w
,Commercial Part Number” caty lub cz¢$¢ oznaczenia ptytki (w przyktadzie jest to ,, NUCLEO
GO71RB”.
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MCLI/NMPLU Se

-Board Filters

Commercial
Part Mumber

MEMORY

FEATURES

Rysunek 0102

PREODUCT INFO

R B O

q071 v

NUCLED—G{}?‘[:}EI
STM32G0T1B8-DISCO

Features

Jesli wpisaliSmy cze¢$¢ symbolu moze pokazac si¢ wiele ptytek (rysunek 003). Zaznaczamy nasza

po czym naciskamy ,,Next”.

Board Filters

B & o
el T g
PRODUCT INFO b
MEMORY bs
FEATURES >

Features Large Picture

STM32G0 Series

Docs & Resources

D Datasheet

NUCLEO-GO71RB STM32 Nucleo-64 develo.pfnent board with STM32G071RB MCU, supg
and ST morpho connectivity

Part Number: NUCLEO-GO71RB

Productis in mass production Commercial Part Number : NUCLEQ-GO71RB

P4

lg

s.”--"(LD'l Jps
*i::;ft% s

gl g 'rsa!uum uiﬁm‘ mnmm i 38

Boards List: 2 items

Unit Price (US%):10.32

Mounted Device : STM32G071RBTE

The STM32 Nucleo-64 board provides &
flexible way for users to try out new cont
prototypes by choosing from the various
performance and power consumption fe
the STM32 microcontroller. For the com
internal or external SMPS significantly re
consumption in Run mode.

The ARDUINO® Uno V3 connectivity suf

|| Overview x| Commercial Part Ho Marketing Status %] _Unit Price (Us}
ZH

Il I MUCLEQ-GOT1RB Nucleo-64
[ B

! 5TM32G071B-DISCO

Discovery Kit

Active 10.32

Active 65.0

Rysunek 0103

Nastepnie pokaze si¢ okno, w ktorym w”’Project Name” wpisujemy nazwe naszego projektu.
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ct Mame: Lekcjal|

default location

Options

Targeted Language
:l

Cancel

Rysunek 0104

Po nacisnigciu ,,Finish” pojawi si¢ pytanie o konfiguracje peryferii

Rysunek 0105

Wybieramy ,,Yes”. Ukaze si¢ okno

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
v Software Packs v Pinout
Q 358 Pinout view ystem view
g
]
System Core >
Analog >
Timers >
Connectivity >
Multimedia >
Computing >
Middleware >
STM32G071RBTx
iies ; ] LQFPG4
N
&
Rysunek 0106

, W ktérym mozna konfigurowa¢ peryferia ale do pierwszej lekcji nie jest to konieczne. Rysunek
mikrokontrolera mozna powigkszac¢ rolka myszy trzymajac wcisnigty klawisz CTRL i przesuwac
myszg trzymajac wcisnigty lewy klawisz myszy. W razie potrzeby ikonkami w dole okna
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Rysunek 0107

Mozna rysunek obroci¢. Okno z prawej strony z lupg umozliwia wyszukiwanie portow
mikrokomntrolera po jego nazwie lub czeéci. W przyblizeniu na rysunku 0107 wida¢, ze zielona
dioda jest podfaczona do portu PAS i opatrzona etykieta ,,LED GREEN”. Nazwg etykiety mozna
zmieni¢ naciskajac prawy klawisz myszy.

a-rall renn.. |

OUT_Px

WCO

STM32G071RBTx
LQFP64

2 &2 E]er User Label
=z FE Signal Unpinning
§ £ 2 « PinStacking
By O

E 1
: g

Rysunek 0108

Wygodne jest to, ze w programie mozna postugiwac si¢ zarowno nazwa poru (w tym wypadku
PAS5) jak 1 etykieta. Etykieta jest o tyle wygodna, ze jesli zmienimy fizycznie port, do ktoérego
podtaczylismy LED to nie trzeba wprowadza¢ zadnych zmian w programie. Gdy juz mamy
skonfigurowane peryferia klikamy na ,,zebatke”.
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n Tool - STM32CubelDE
Project Run Wir
13
B main.c 7_IRQ.ioc B mc . B main.c
MCP23017_IRQ.ioc - Pinout & Configuration

System Core >
Analog >
Timers 2
Connectivity S
. Multimedia by
Computing >
Rysunek 0109

Po ukazaniu si¢ menu edytora wybieramy ,,Project/Properties”

PE CubelDE_1_9 - Lekcjal/Core/Src/main.c - STM32CubelDE

W

File  Edit Source  Refactor Mavigate  Search | Project Run Win
BB =

Project Explorer ! = 83 Bn

B Build Al Ctrl+B
Build Configurations
Build Project
Build Working Set
Clean...
Build Automatically
Build Targets Properties
C/C++ Index
Generate Report

Generate Code

Eﬁ_ e : . F'rn:rpertiif
Rysunek 0110

a w nowo otwartym oknie

Strona 33 z 87

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna — kopiowanie surowo wskazane!



MB§ Properties for Lekcjal

Resource

Builders

Configuration: . Debug [ Active ] ~ | | Manage Configuratio

B3 Tool Settings  Build Steps ' Build Artifact Binary Parsers @@ Error Parsers
Optimization level | Non
Place function

d outputs : ptir
Place data in the Optir

Libraries

llaneous

Restore Defaults

e Apply and Close
Rysunek 0111

,»Optimalization” po czym ,,Optymize for size (-0s)”. Tysigc stow nie zastapi jednego filmu dlatego
wszystkie czynnos$ci mozna zobaczy¢ na Film1: https://youtu.be/Ce70qvx2DU4

Film 1a — optymalizacja: https://youtu.be/RtgEDwWLwqSE

Po tych czynno$ciach mozna rozpocza¢ pisanie programu. Jesli nasz kod bedzie zawarty pomigdzy
komentarzami:

/* USER CODE BEGIN xxx */
a
/* USER CODE END xxx */
to ewentualne kolejne generowanie kodu przez konfigurator CubeMX (sktadowa CubelDE) nie
zniszczy tego co napisalismy. Kiedy moze zaj$¢ konieczno$¢ ponownego generowania kodu? Gdy
przyktadowo zmienimy podlaczenie peryferiow, bedziemy chcieli doda¢ jakie$ peryferia lub
zmieni¢ parametry ich pracy (np. szybko$¢ UART). Dopiszmy wigc po

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */
Prosty kod migajacy dioda.
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Listing 1a http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcja0la.zip

HAL_GPIO_TogglePin(LED_GREEN_GPIO Port, LED GREEN_Pin);
HAL_Delay( )5

Kod jest ,,jakosci” Arduino i pewnie stali widzowie mojego kanatu na YouTube
https://youtube.com/@eR-MIK zdziwig si¢, ze pomijam uzycie Watchdoga (WDG). Dziatanie nie
jest przypadkowe, program ma by¢ prosty a 0 WDG bedzie pdzniej. Gdy kod jest gotowy klikamy
na ikonke ,,Run”

Project Run  Window  Help

B & is & *

Run Lekcjal

Rysunek 0112

Pierwsza kompilacja projektu po wygenerowaniu projektu przez CubeMX trwa dluzej poniewaz
kompilowane sg wszystkie pliki. Przy pdzniejszych zmianach trwa to krdcej poniewaz
kompilowane sg tylko pliki, ktorych dokonali§my zmian. Ponadto pierwsza kompilacja otworzy
okno

Edit launch configuration properties

Rysunek 0113

ustawien mi¢dzy innymi debugera. Jesli do komputera mamy podtaczony tylko jeden programator
(ptytke NUCLEO/DISCOVERY) to nie trzeba nic zmienig, wystarczy klikna¢ ,,OK”.
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Po wgraniu programu dioda powinna miga¢. Mozna zmieni¢ czgstotliwo$¢ jej migania zmieniajac
parametr funkcji ,,HAL Delay”. Jesli mamy ptytke w wiekszg iloscig LED mozna zmieni¢ diodg,
ktorg steruje program zmieniajac etykiete.

1.2 Miganie na przerwaniach systemowych

Pokazany wcze$niej program jest prosty ale niedoskonaty. W czasie migania Led'em nie mozna
wykonywa¢ innych czynnosci (poza tymi na przerwaniach) a CPU dziala caly czas marnujac
energie i generujac zakldcenia EMI. Jak go wigc usprawni¢? Mozna przenies¢ miganie LED'em na
przerwania systemowe. W przeciwienstwie do AVR ARM majg w swoim rdzeniu timer (w AVR jest
poza rdzeniem), jest prosty ale wystarcza do generowania przerwan systemowych. W przypadku
AVR zaawansowany timer mogacy pracowac¢ jako PWM, mierzacy czestotliwos¢ czy liczacy czas
sygnatu zewnetrznego marnujemy do banalnego generowania przerwan co jedna milisekunde.

Jak ,,podpig¢” si¢ pod przerwania w STM32? W Arduino jest to w zasadzie niemozliwe ale HAL
STM32 przewidzial taka opcj¢. Mozna to zrobi¢ na kilka sposobow. Pierwszy

- -

= 0 ﬁ MCP23017_IRQ.ioc B main.c B stm32g0o_it.

HAL_IncTick();

PEEFEEBRD

B2 Drive

Rysunek 0114

to w ,,stm32g0xx.it.c” w funkcji ,,SysTick Handler” w miejscu przeznaczonym na kod
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uzytkownika umiesci¢ swoj. Jest jednak sposob bardziej ,,systemowy”, ktory zadziat na kazdym
STM32 bez koniecznosci ,,grzebania” w funkcjach przerwan. STM'owski HAL ma bardzo wiele
funkcji z atrybutem ,, weak” co umozliwia jej ponowne zadeklarowanie. W przypadku

»HAL IncTick” wyglada ona tak

Listing 1b http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcja01b.zip

| weak HAL_IncTick(( )
{

uwTick += ( JuwTickFreq;

}

Niewiele robi ale uwTick jest uzywane przez funkcje HAL dlatego tworzac swoja nie nalezy
zapominac¢ o tej zmiennej. Modyfikujemy wigc nasz kod deklarujac ponownie ,,HAL IncTick()” za:

/* Private user code

/* USER CODE BEGIN © */
Umieszczamy:
Listing 1b-2

‘void |

uwTick += ( JuwTickFreq;

B

( ++timLed >= ){
timLed =
HAL_GPIO_TogglePin(LED_GREEN_GPIO Port, LED_GREEN_Pin);

Generalnie lepiej odlicza¢ w doét ale o tym pdzniej. W petli gtdéwnej usuwamy sterowanie diodg 1
delay. Kod oczywiscie nie jest optymalny ale wiedza o przerwaniach systemowych bedzie
potrzebna w kolejnych programach. Zapraszam do obejrzenia filmu wyjasniajacego poruszang tu
tematyke. Film 1b https://youtu.be/yFkO5SkqUMNc

1.3 Miganie kilkoma LED z wykorzystaniem wirtualnych timeréw

Uzywajac delay nie ma prostego sposobu aby zamiga¢ kilkoma diodami z r6zng czestotliwoscia.
Znajdg si¢ tacy, ktorzy zaproponuja jakis RTOS. Na 90% beda to osoby nie znajace si¢ na RTOS'ie i
programowaniu mikrokontrolerow. Tu pozwole sobie przytoczy¢ pewna konwersacje. Oto6z jeden z
moich widzow chciat zrealizowa¢ prosty (dla mnie) projekt. Chwalit si¢ jakie to ma osiggni¢cia w
programowaniu systemow (Linux i Windows). Prébowatem mu wytlumaczy¢, ze mikrokomntroler
to co$ innego ale nie stuchat. Po dwoch tygodniach”walki” przyznat, ze nie daje rady mimo tego ze
ma ,.,tony” papierow, ktore zdobyt w szkole. Aby uzywaé RTOS trzeba dobrze zna¢ zagadnienia
programowania, kompilatorow, przerwan, DMA i wiele wiele innych. Z pewnoscig nie jest to
rozwigzanie dla poczatkujacych w systemach wielozadaniowych. Na Arduino pozornie réwnolegle
wykonywanie wielu zadan robi si¢ uzywajac ,,millis()” https://youtu.be/vSCuMQcjing
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ale to nieoptymalny sposdb zwlaszcza na AVR. W STM32 mozna by skorzysta¢ z takiego
rozwigzania zamieniajgc ,,millis()” na ,,HAL GetTik()” ale nie jest to optymalne nawet na STM32
zwlaszcza tych z malg ilo$cig pamigci RAM. Malo RAM na STM32 to 8kB na AVR 8kB to bardzo
duzo - najwickszy ma 16KB a STM32 1MB :-), mimo ze AVR z tg samg ilo$cig RAM i mniejszymi
innymi zasobami jest drozszy :-). Jak juz wspominatem, lepiej liczy¢ w dot dlatego wyprobujemy
kolejny kod z listingu 2.

Tworzac projekt postgpujemy jak w poprzednim przyktadzie ale w chwili ukazania si¢ okna
konfiguracji peryferiow ustawiam,y PA10 1 PB3 w roli wyj$cie nadajac im etykiety odpowiednio
»LED2” 1, LED3”.

y |LED3

TCK
™S

LEDZ

Rysunek 2001

Szczegoly wyjasnia film 2 https://youtu.be/d[YkOPCbam§8

zastgpujacy dziesiatki czy setki obrazow a tym bardziej ogromne ilosci tekstu.

Dlaczego te a nie inne porty? Dlatego, ze s3 dostepne na zlaczu ,,Arduino”! Skad wiadomo, ze
akurat na tych pinach? Z noty katalogowej ,,UM2953” dostepnej na stronie producenta. Strona 19
wszystko wyjasnia.

NUCLEO-GO71RB

PA3
5V-USB-CHG
PD6
PA12
PA11
PC1
PCO
GND
PB2
PR6
PBI15

PAOD AD D5 PB10
PA1 Al D4 PB13
PA4 A2 D3 AGND

A3 D2 PA2
PB11/PB9 A4 D1 PD8
PB12/PB8 A5 Do PD9

B Arduino Uno I ST morpho
Rysunek 0202
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Nie bede pokazywat co robi¢ po wybraniu peryferiow, bo moim celem nie jest generowanie
niepotrzebnych stron jak w wiodacym teraz wydawnictwie o tematyce elektronicznej. Wystarczy
zapoznac si¢ z wezesniejsza trescig ksigzki 1 powtdrzy¢ poprzednie czynnos$ci. Troche ,,pogubita”
si¢ chronologia ale mysle, ze nie jest to problemem. Wracamy do programu. Dodajmy kilka
WpisOw:

(! timLedl ){
timLedl = 5
HAL_GPIO TogglePin(LED_GREEN_GPIO Port, LED_GREEN_Pin);

}
(! timLed2 ){

timLed2 = 5
HAL_GPIO_TogglePin(LED2_GPIO_Port, LED2_Pin);

}
(! timLed3 ){

timLed3 = 5
HAL_GPIO_TogglePin(LED3_GPIO_Port, LED3_Pin);

Listing 2 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/I ekcja02.zip

Program dziata podobnie jak ten dla Arduino z wykorzystaniem ,,millis()” ale uzywa wirtualnych
timerow. Jaka to daje korzysci? Zamiast zuzywa¢ ZAWSZE czterech bajtow do zapamigtania czasu
uzywamy, zaleznie od potrzeby 1, 2 lub dla bardzo dtugich czasow (ponad 65 sekund) 4 bajty. To
moze da¢ duza oszczednosci pamieci RAM (w systemach 64-bit nawet osiem bajtow na jeden
licznik) 1 oszczedno$¢ czasu CPU zwlaszcza w systemach 8-bit (AVR, 8051, Z80) oraz 16-bit (Intel
286, 80251, itp) ale w 32-bit i wigkszych niekoniecznie. Tu nalezatoby wspomnie¢ o zmiennych z
,fast' ale chyba jeszcze nie pora aby o tym pisac.

1.4 Miganie Led’'em z wykorzystaniem bibliotek LL

Kodu pisany z wykorzystaniem bibliotek LL jest tak wydajny jak ten pisany ,,na rejestrach” i
troche go przypomina. Zaleta LL jest przeno$no$¢ kodu pomiedzy rodzinami mikrokontrolerow
czego nie mozna powiedzie¢ o pisaniu ,,na rejestrach”.

Wiaczenie bibliotek LL w CubeMX dokonujemy w zaktadce ,,Project Menager/Adwaced Setings”
co pokazuje rysunek 0301.
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Pinout & Configuration

Clock Configuration

Project Manager

(Driver Selector (Register CallBack
Project - 0 |Qf=ci(|® @ &
. RCC HAL ADC DISABLE
GPIO [HAL ~l|| cEc DISABLE
> USART HAL comp DISABLE
L CRYP DISABLE
Code Generator DAC DISABLE
FDCAN DISABLE
HCD DISABLE
12¢ DISABLE
128 DISABLE
IRDA DISABLE
(Generated Function Calls il il
. PCD DISABLE
G RNG DISABLE
1 5] =] SMBUS DISABLE
2 ¢ GPIo o SPI DISABLE
3 (| ) UART Init USART2 [m] M DISABLE
UART DISABLE
USART DISABLE
WWDG DISABLE

Rysunek 0301

Po wygenerowaniu kodu przystepujemy do pisania kodu

Listing 3a http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcja03a.zip

LL_mDelay( ~");

LL_GPIO TogglePin(LED_GREEN_GPIO_ Port, LED_GREEN_Pin);

kod po skompilowaniu zajmuje niecate 7kB FLASH i1 1,7kB RAM.

Memory Regions  Memory Details

Rysunek 0302

Dla poréwnania w wykorzystaniem HAL 8,3kB 1 1,8kB

Memory Regions  Memory Details

Rysunek 0303
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Kod w wykorzystaniem LL bedzie jeszcze mniejszy jak wiaczymy LL dla UART. W takim
przypadku potrzeba 2,14KB FLASH i 1,53kb RAM. W kolejnym kroku skorzystamy z przerwan
systemowych.

Listing 3b http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/I ekcja03b.zip

Jak napisa¢ powyzszy kod mozna zobaczy¢ w filmie 3 https://youtu.be/SaK oEQ2YcM

OA
LL_SYSTICK_EnableIT();

( M

uwTick += ( JuwTickFreq;

J

( ++timLed >= )
timLed = °;
LL_GPIO TogglePin(LED_GREEN_GPIO Port, LED GREEN Pin);

initIrqTimSys();
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O bibliotekach LL ich zaletach i wadach méwitem w kursie na YouTube:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzZWTUVMkX pBDn6tHgxYOu_d_kZ07

1.5 Miganie z wykorzystaniem sprzetowego TIMER'a

Temat timeréw bedzie omowiony pézniej a tu tylko o tym wspomne aby byto zrozumiate jak to
dziata z uzyciem DMA.

Kod programu jest banalny

Listing 4 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/I ekcja04.zip

HAL_TIM_Base_Start(&htim2);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1);

Startujemy TIMER oraz PWM i to wszystko. Konfiguracja CubeMX jest jednak bardziej
skomplikowana. W pierwszym kroku sprawdzamy lewym klawiszem myszy czy i jaki timer jest
podtaczony do wyjscia sterujacego Led'em

WCD

STM32G071RBTx
LQFP64

Reset State
ADCA_INS
CEC
DACT_OUT2
1251 CK
LPTIMZ2_ETR
SPI1_SCK

[STLK T [
[5TLI_RY] fie

USART2_RX

USART2_TX

Rysunek 0401
Na pinie nalezy ustawi¢ ,,TIM2 CH1” lub ,,Reset State”, w przeciwnym wypadku nie bedzie
mozna poprawnie skonfigurowaé timera. Timer ustawiamy wedtug rysunku
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Pinout & Configuration Clock Configuration

v Software Packs

L TIMZ Mode and Configuration

Syt Cie 5 Slave Mode |D|sable V|
Trigger Source |Disable V|
Analog ? Clock Source |Interna| Clock V|
Timers Channel1 [PWM Generation CH1 v|
Z Channel2 |Disable |
LPTIMA Channel3 |Disable V|
LPTIMZ 3
RTC Channeld |D|sable V|
TIMA Combined Channels |Disat|e |
Use ETR as Clearing Source [Disabl 7]
TIM3 se as Clearing Source |Disable
TIME [ XOR activation
TIMT
TIM4 [1 Cne Pulse Mode
TIMA15
TIM16
TIMAT |
. & DMA Settings GPIC Settings
Connectivity >

Parameter Settings

Muktimedia 5 Configure the below parameters :

Q | earcn | ".- trit Fl | \r_{:’ @j 0
CUI’ﬂpUtlﬂg ;) NI Yel ULPUL LT maO Tl dinieLe s
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable {Trigger input effect not delayed)
Middleware b Trigger Event Selection TRGO  Reset (UG bit from TiMx_EGR)

~ Clear Input

Rysunek 0402
W menu po lewej wybieramy ,,TIM2”. W oknie po prawej ,,Clock Source” na ,,Internal Clock” a w
,Channell” wskazujemy ,,PWM Generator Ch1”. W oknie konfiguracji
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|
TIMZ Mode and Configuration

Slave Mode |Disable > 1

Trigger Source |Disable w |

Reset Configuration

@ NVIC Settings @ DMA Settings @ GFIO Settings
@ Parameter Settings @ User Constants
Configure the below parameters :
Q|Searc +7 | @ ® i ]

~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 16000-1
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload ... 1000-1
Internal Clock Division (CKD} Mo Division
auto-reload preload Enable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection TRGO Reset (UG bit from TIMx_EGR)
~ Clear Input

Clear Input Source Disable
~ PWM Generation Channel 1
Mode PVWM mode 1
FPulse (32 bits value) 500
Output compare preload
Fast Mode Disable

Rysunek 0403

Prescaler ustawiamy na 15999 (16000-1) co podzieli zegar CPU 16MHz przez 16000 co da 1kHz,
,»Couneter Periad” na 999 (1000-1) co wygeneruje sygnat 1Hz, ,,auto-reload” ustawiamy na
,»Enable”. W sekcji ,,PWM Generation Cannel 17 ,,Pulse' ustawiamy na 500. Spowoduje to miganie
diody 500/500ms. Film 4 https://youtu.be/df ZIJBO7xM rozwieje wszelkie watpliwosci.

1.6 Miganie przez DMA

(Efekt spawania, burzy, plynne rozjasnianie i wygaszanie LED)

W tej lekcji pokaze co$ co jest niewykonalne na AVR czyli jak miga¢ LED'em praktycznie bez
angazowania CPU. W wielu sytuacjach mozna to zrobi¢ catkowicie bez udziatu CPU. W tym celu
nalezy wykorzysta¢c DMA. Do sterowania Led'em uzyjemy portu PA10 powigzanego z Timerem1
kanat 3. Konfiguracj¢ pokazuje rysunek.
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spawanie_g071rb.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuratio
v Software Packs
TIM1 Mode and Configuration
Categories
System Core 5 Slave Mode |D|sable v |
Trigger Source ‘Disable b |
fadlag . Clock Source |Interna| Clock w |
s v Channel1 |Disable v
. Channel2 |Disable v |
LPTIM1 Channel3 [PWM Generation CH3 v
LPTIMZ -
RTC Channeld4 |D|sable w |
& 1M1 - - '
TIM2 Configuration
e
TIVE Reset Configuration
TINT
TIM14 ettings
TIM15
TIMA1E Configure the below parameters -
TIM17 QlSeach(ctith) | ® < ©
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Connectivity ’ Counter Maode Up
_ _ Counter Period (AutoReload R... 65535
Multimedia ’ Intemnal Clock Division (CKD)  No Division
_ Repetition Counter (RCR-16 ... 0
Computing 7 auto-reload preload Enable
~ Trngger Cutput (TRGO) Parameters
Middleware > b i o I = -
Rysunek 0501

W zaktadce ,,DMA Setings” trzeba je wlaczy¢ naciskajac przycisk ,,ADD”.

Configuration

Reset Configuration

S DMA Settings

- Settings

DMA Reguest

TIM_CH3 DMAT Channel 1 Memory To Periph... Low

Rysunek 0502
Po wygenerowaniu kodu dopisujemy kod
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Listing S http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcja05.zip

256
(1024-SPAW_MIN)

512
tabRndPwm[LEN_TABRNDPWM] ;

OA
= ; X<LEN_TABRNDPWM; x++) tabRndPwm[x] = rand() %

= rand() % SPAW_MAX + SPAW_MIN;
( len & 1 ){
¢ = ; X<LEN_TABRNDPWM; x++) tabRndPwm[x] = ;

}
HAL_TIM_PWM_Start_DMA(&htiml, TIM CHANNEL 3, ( *)tabRndPwm, len);

(
== &htiml) SpawanieStart();

SpawanieStart();

Przy miganiu LED'em przez DMA wielkiego zysku
wydajnosci mikrokontrolera nie ma ale gdy DMA
odtwarza sample dzwiekowe, zwlaszcza z duza
czestotliwoscia, lub wysyta dane do wyswietlacza
graficznego kolorowego o duzej rozdzielczosci zysk
jest ogromny. Uzywajac DMA mozna generowaé
obraz VGA nie absorbuja praktycznie CPU.
Pokazatem to w filmie

https://youtu.be/hsIBTREMKOS8
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Petla gtéwna programu nie robi nic. Nalezatoby doda¢ tam obstuge WatchDog'a o czym w
kolejnym rozdziale. Przed petla gtdowng uruchamiany jest timer sterowany przez DMA funkcja
»SpawanieStart()”. Funkcja ta generuje losowa tabele jasnosci §wiecenia LED. Po zakonczeniu
wyswietlania danych z tabeli generowane jest przerwanie, ktore ponownie uruchamia funkcje
»SpawanieStart()”. Gdyby nie potrzeba cigglego generowania nowych danych dla LED, DMA
mozna by ustawi¢ w tryb cykliczny. Takie rozwigzanie sprawdzi si¢ gdy LED ma ptynnie rozjasniaé
si¢ 1 wygasza¢ np. sterowanie $wiattem sygnalizatora kolejowego. Konfiguracja i1 efekt dziatania
programu mozna zobaczy¢ w Filmie 5 https://youtu.be/INiXyKlIvox0
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Rozdziat 2. Niezbedny a czesto pomijany Watchdog

2.1 Prosty (IWDG)

W wielu STM32 IWDG ma mozliwosci podobne do WWDG w tym generowanie przerwan czy
moze by¢ wylaczony po uspieniu mikrokontrolera. Na razie jednak zajmiemy si¢ jego

Bodstawowwi mozliwo$ciami. Na Boczgtek HAL. Wlﬁczamz WDG.

1
’

Pinout & Configuration Clock Configuration
Software Packs
Q| V| "ﬁé‘j‘ WDG Mode and Configuration

System Core b2 s

DMA

GoIe
VIE

NVIC Reset Configuration

RCC

& Farameter Settings | @ User Constants

i
SYS

WWDG Configure the below parameters :

Y Fen
Qfearcney | ® © @

~ Watchdog Clocking

>
i IWDG counter clock prescaler 4
Ti N WDG window value 4095
imers
WDG down-counter reload value 4095

Rysunek 0601

Konfiguracji nie trzeba zmienia¢ ale aby wyjasni¢ szczegoty. IWDG jest taktowany czestotliwoscia

okoto 40kHz. Preskaler ustawiony jest na 4 a licznik liczy do 4095. To daje czas:
1/(40000/4/4095) =~ 400ms. Czas ten nie jest zbyt doktadny co wynika z generatora taktujacego

WDG i bezpiecznie jest zalozy¢, ze odchylka moze wynies$¢ kilkanascie procent. Ja przyjmuje 10%.

Jesli w zadanym czasie WDG nie bedzie zresetowany nastapi reset mikrokontrolera. Aby

zademonstrowac dziatanie programu skonfigurowatem PB2 jako wejscie
PC¥

Reset_State
ADC1_IM10 JEEB
comP1_INP foag
LPTIMA_OUT
QFP64 aarais 1<

= PB15

GPIO_CutputipB14
GPIO_Anal
EvVENTOUT JEB13
GPIO._EXTI2
m m| m
o oo [

Al
PAL
PAE
PAT
PCd
PC5
PRO
PB

PB

ISTLK RY]
LED_GREEN [g

ART TX[STLK TN

ART2_RX

Rysuneiz 0602
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z podcigganiem.

Pinout & Configuration Clock Config

Q _ GPIO Mode and Configuration |

Configuration

Sy ¥
Search Signals
q
W VWD | vearch (Clr+F) | [] Show only Modified Pins
s - _|GPIO 0._|GPIO m._GPIO P._IMaximu...| Fast M.._[User La._{ Modified
ava Low Output Mo pull-__. High nia LED G
VW PBZ m’a nia Input m._._ Pull-up  nfa nia FB
==
An._. 2
Tim_.. >
>
: o PB2 Configuration :
Mul... »
GPIO mode Input mode 4
Go... >
L 3 GFIO Pull-up/Pull-down FPull-up e
. ki Mo pull-up and no pull-down
User Label Pull-up
Utili... >
2 Pull-down
Rysunek 0603

Jak wida¢ na rysunku w STM32 mozna podcigga¢ do zasilania jak i masy czego drozszy AVR nie
potrafi. PB2 znajduje si¢ obok pinu masy
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CN5  CN10

PC9
PB8
PB9
AVDD

GND
PAS

PAG
PA7
PBO
PC7
PA9

PAS
PB14
PB4
PB5
PB3
PA10
PC4
PC5

PC8

PC6

PA3
5V-USB-CHG
PD6

PA12

PAT1

PC1
PCO

Rysunek 0604
co pozwoli w prosty sposob zewrze¢ wejscie z masg uaktywniajac je. Kod programu jest banalny

Listing 6 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/I ekcja06.zip
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( M

uwTick += ( JuwTickFreq;

J

( --timLed == )
timLed = 5
HAL_GPIO TogglePin(LED_GREEN_GPIO Port, LED GREEN Pin);

{
( ! HAL_GPIO_ReadPin(PB_GPIO Port, PB_Pin) ){
HAL_GPIO TogglePin(LED_GREEN_GPIO Port, LED_GREEN Pin);
}
HAL_IWDG_Refresh(&hiwdg);
__WFI();

Obstuge Led na przerwaniu juz poznaliscie. Tym razem jednak LED miga po 2 sekundach od
resetu. W petli gtéwnej jest obstuga IWDG oraz usypianie CPU (komenda ,,  WFI();”).
Dodatkowo odczytywany jest stan pinu wejSciowego. Jesli jest zwarty z masg CPU , kreci” sie w
wiecznej petli co po 400ms spowoduje reset mikrokomntrolera. Jak to wyglada prezentuje film 6
https://youtu.be/Italj _5BoS8

Uzywajac bibliotek LL mozna zrobi¢ to samo angazujac mniej pamieci (niecale SkB FLASH
zamiast prawie 11).

Listing 7 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcja07.zip
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OA
LL_SYSTICK_EnableIT();

( ++timLed >= ){
timLed = °;
LL_GPIO_TogglePin(LED_GREEN_GPIO_ Port, LED_GREEN_Pin);

() A
LL_IWDG_ReloadCounter (IWDG);

_WFI();

Tym razem nie bawitem si¢ na obstuge przycisku. Film 7, znajduje si¢ pod linkiem
https://youtu.be/SNXcx9vKAkc

2.2 Zaawansowany Watchdog czyli WWDG

Okienkowy WDG jest pewniejszy od prostego bo zresetuje mikrokontroler nie tylko gdy na czas nie
zostanie zresetowany ale tez gdy resetowany jest zbyt czgsto. Niestety WWDG nie pracuje po
uspieniu mikrokontrolera a co za tym idzie nie moze wybudzi¢ u$pionego mikrokontrolera. Cenng
zaleta WWDG moze by¢ generowania przerwan (podobnie jak w AVR) gdy zadziala. W AVR
przerwania od WDG wykorzystywalem do okres§lenia miejsca w programie, ktore powodowato jego
zawieszenie. Zadanie bylo troch¢ skomplikowane bo po odczytaniu ze stosu adresu powrotu do
programu nalezato sprawdzi¢ w pliku listingu (*1ss) generowanym przez kompilator gdzie nastapito
zawieszenie programu.
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2.3 Zatrzymanie WDG i innych peryferii w czasie debugowania

Zatrzymanie programu debugerem zwykle nie zatrzymuje Watchdoga. W konsekwencji tracimy
polaczenie z mikrokontrolerem a on zostaje zresetowany i podejmuje pracg. Aby tego unikngé
nalezy zaraz za ,,main()” wywota¢ funkcje:

__HAL_DBGMCU_FREEZE_IWDG();

W praktyce to jest makro w wigkszosci wypadkow odpowiada operacji:
DBGMCU -> APBIFZ [= DBGMCU APBI1_FZ DBG IWDG STOP;

W przypadku STM32G07x nalezy postuzy¢ si¢ operacja:
SET _BIT(DBG->APBFZ1, DBG_APB_FZ1_DBG_IWDG STOP); // GO7x

Czasem konieczne (zalezy od CubeMX) jest zablokowanie rozigczenia debugera po uspieniu lub

zatrzymaniu CPU. Wykonujemy to ustawiajac rejestr DGBMCU:
DBGMCU->CR |= DBGMCU_CR_DBG_SLEEP | DBGMCU CR_DBG_STOP | DBGMCU CR_DBG_STANDBY;

Jesli konieczne jest zatrzymanie timerow po wejsciu w debugowanie nalezy wywota¢ makra:
__HAL_DBGMCU_FREEZE TIMI1();

__HAL_DBGMCU_FREEZE TIM2();

__HAL_DBGMCU_FREEZE TIM3();

__HAL_DBGMCU_FREEZE TIMA();

1 kolejne jesli uzywamy wigcej timeréw. Do zaprezentowanie mozliwosci zatrzymywania timerow
postuzymy si¢ przyktadem z lekcji 4. Na razie nie wstawiamy funkcji

.. HAL_DBGMCU_FREEZE TIM2();”

tylko ustawiamy putapke przy ,,while(1)” (CYTL+SHIFT+B, lub klikajac myszka)

_T1lM_Base_5Start(&htimi);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM CHANNEL 1);

Rysunek 0901
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Po skompilowaniu i wgraniu programu przez ,,F11” uruchamiamy go ,,F8”. Program zatrzyma si¢
na putapce ale Led ciagle miga. Po dodaniu w kodzie funkcji
.. HAL_DBGMCU_FREEZE TIM2();”

zaraz za main():

Listing 9 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/I ekcja09.zip

__HAL_DBGMCU_FREEZE_IWDG();

_ HAL_DBGMCU_FREEZE TIM2();

Po zatrzymaniu programu timer takze si¢ zatrzyma i LED nie bedzie miga¢. Podobnie mozna
zatrzymac inne peryferia jak SMBUS czy LPTIM. W filmie 9 https://youtu.be/QB6jgDT8TWk
prezentuj¢ jak to dziata.
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Rozdziat 3. Okreslenie przyczyny resetu CPU

Do czego moze by¢ potrzebne okreslenie przyczyny resetu? Zawsze warto w jaki$ sposob logowaé
informacje o pracy systemu. Najprostszym sposobem bedzie wysytanie informacji na UART, w
bardziej rozbudowanych moga to by¢ logi na no$niku (wewnetrzna lub zewngtrzna pamige¢ FLASH,
karta SD, PenDrive, Dysk twardy) lub wysytane przez Ethernet lub GSM. Dzigki temu w razie
nieprawidtowej pracy mozna z logéw wywnioskowac co si¢ dzieje z naszym systemie. Ze wzgledu
na to, ze bedziemy mieli do czynienia z coraz bardziej rozbudowanymi programami, szczegoty
konfiguracji beda na filmach. W programie pokazowym wiaczamy IWDG, UART jest domyslnie
skonfigurowany tak jak trzeba. Uzupelniamy kod wygenerowany przez CubeMX nastgpujacymi
funkcjami:

Listing 10 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie_STM32/Lekcjal0.zip
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timLED, timUART =
(void))

uwTick += ( JuwTickFreq;

( timLED ) timLED--;
( timUART ) timUART--;

( __HAL_RCC_GET_FLAG(RCC_FLAG_PWRRST) ) RstFlags. =

( __HAL_RCC_GET_FLAG(RCC_FLAG_IWDGRST) ) RstFlags. RstFlags.

( __HAL_RCC_GET_FLAG(RCC_FLAG_IWDGRST) ) RstFlags. RstFlags.

( _HAL_RCC_GET_FLAG(RCC_FLAG_PINRST) ) RstFlags. = 1;
__HAL_RCC_CLEAR_RESET_FLAGS();

[ 1

(txt, )5
RstFlags. (txt,
RstFlags. (txt,
RstFlags. (txt,
RstFlags. (txt,
RstFlags. (txt,

(txt,

HAL_UART_Transmit (&huart2, (

() A
HAL_IWDG_Refresh(&hiwdg);

__WFI();

( ! HAL_GPIO_ReadPin(PB_GPIO_Port, PB_Pin) ) ;

(! timLED ){
timLED = 5

HAL_GPIO_TogglePin(LED_GREEN GPIO Port, LED_GREEN_Pin);

( ! timUART ){
timUART =

= 5

HAL_UART_Transmit(&huart2, ( *)txt,
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Najistotniejszy fragment to odczytywanie flag CPU,,_ HAL_RCC_GET_FLAG()” i ich kasowanie
»__ HAL _RCC_CLEAR_RESET_FLAGS()”. Wyniki dziatania programu obserwujemy w oknie
terminala

M COMS3 - Tera Term T = O et
File Edit Setup Control Window Help

Fhx** Resot *** pPin
Test. Test.

**%k** Reset *** Wdg Pin

k*%k** Reset *** Wdg Pin
R)_fs_unek 1001 - -
co wida¢ w Filmie 10 https://voutu.be/e2Jcal EHL.nc
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Rozdziat 4. UART

UART jest jednym z najcze¢sciej uzywanych interfejsach w mikrokontrolerach. Juz 8051 posiadat
jeden UART co czgsto byto zbyt matg iloscig. Nieliczni producenci jak ,,Dallas” wyposazali swe
8051 w dwa UART. Problem matej ilo§ci UART zauwazyli to tworcy AVR i wiele z nich jest
wyposazonych w dwa takie interfejsy a niektore nawet w cztery. W STM32 liczba UART sigga 13.

UART Total From 1to 13

B
1 13
USART From1to 8

e &
1 8
UART FromOto6

H— - - - —
0 6
LPUART From Qto 3

& - - &
0 3

Rysunek 1101

W razie potrzeby liczbg interfejsow mozna zwigkszy¢ przez 12¢/SPI uktadami SC16IS7xx co pisano
w: https://er-mik.prv.pl/projekty ze/2023-11 73 ZE Dodatkowe porty UART w_Arduino.pdf

4.1 Polling

Na poczatek opisze najprostszg ale 1 najgorsza metode komunikacji, ktora uzywa funkcji
blokujacych, ktérych nalezy unika¢ tak samo jak DELAY. W pierwszej kolejnosci nalezy
skonfigurowa¢ UART. DomysIne ustawienia sg prawie dobre, jedyne co nalezy zrobi¢ to wiaczy¢
FIFO
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Pinout & Configuration

USARTZ Mode and Configuration 4

.
Categories

Mode |As'_-,rn|:hr|:|n|:|u5 w |

5. > Hardware Flow Control (RS232) |Disable v |
PR\ [ Hardware Flow Control (RS485)
Slave Select{NS5) Ma -'-s.ge-'-:f--::|D|3:—|::Ie |
B2
G v Configuration
Reset Configuration
2C .
= & Parameter Settings User | ants
LPL Configure the below parameters :
SPI q| sarch (Cirl+D | ® © [ ]
SPI :
ucl ~ Basic Parameters
uc Baud Rate 115200 Bits/s
Us, Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity Mone
Us, Stop Bits 1
Us, ~ Advanced Parameters
b Data Direction Receive and Transmit
Ower Sampling 16 Samples
M... 2 Single Sample Disable
ClockPrescaler 1
R Fifo Mode Disable ~
Twfifn Thrachnld Dizable
— [=EL —
Rysunek 1102

O wlaczeniu IWDG nie pisze bo to, jak powiedzial klasyk, ,,oczywista oczywisto§¢”. Po
wygenerowani kodu przechodzimy no proby nadawania. O konfiguracji programu terminala
wspominatem wcze$niej wige daruje sobie powtarzanie tego. Wiaczenie optymalizacji ,,-Os” mam
nadzieje, ze tez weszto w krew.

4.1.1 Nadawanie

Jest proste ale trzeba zwrdci¢ uwage na czas transmisji, bo jesli zle ustawimy TIMEOUT to
zostanie ona przerwana. Ponadto na czas nadawania program ,,wisi” 1 im transmisja bedzie
wolniejsza a danych do wystania wigcej tym dluzej CPU jest ,,zablokowany”. Moze miec¢ to istotne
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znaczenie gdy musimy szybko reagowac na zdarzenia lub WatchDog musi mie¢ ustawione czgste
od$wiezanie. Dane wysytamy w banalny sposob:

Listing 11 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/I.ekcjall.zi

timLED, timUART =
‘void |

uwTick += ( JuwTickFreq;

( timLED ) timLED--;
( timUART ) timUART--;

() A
HAL_IWDG_Refresh(&hiwdg);

__WFI();

( ! timLED ){
timLED = 5

HAL_GPIO_TogglePin(LED_GREEN_GPIO_ Port, LED_GREEN_Pin);

( ! timUART ){
timUART =

[ 15
sprintf(txt, , ++cnt);
HAL_UART_Transmit(&huart2, ( *)txt,

Tym razem pokazatem wszystkie zmiany jakie nalezy wprowadzi¢ w kodzie ale w kolejnych
przektadach ograniczg si¢ tylko do istotnych elementéw pomijajac obstuge IWDG czy migania
LED'em.

Film 11 https://youtu.be/py F87s5egE
Jak obliczy¢ TIM EOUT (ostatni parametr funkcji ,,HAL USART Transmit”)? Prosto, czas
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transmisji bajtu * liczba bajtow. Wysylajac teksty trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze czgsto wysytamy
tez bajt o warto$ci 0 oznaczajacy koniec teksu. Przyktadowe obliczenie dla 9600 8N1. Laczna
liczba bitow 10 (bit startu, 8 danych, bit stopu). Czas transmisji bajtu = 1/(9600/10) =~ 0,001
sekundy co daje 1ms.

4.1.2 Odbior

Dos¢ ciezko zrealizowac skuteczny odbiér przez UART bez przerwan czy DMA uzywajac HAL.
Sprobuje to jednak zrobi¢ tak aby CPU realizowatl tez inne zadania. Wskazane wiaczy¢ FIFO
(rysunek 1102) jesli mikrokontroler je posiada.

Do poprzedniego programu, w petli ,,while(1)”, dodajemy kod:

5
( HAL_UART_Receive(&huart2, &pData, |, ) == HAL OK ){
HAL_UART_Transmit(&huart2, &pData, |, )5

Ten dodatek zawiera juz kod z listingu 11. Efekt dzialania programu mozemy zobaczy¢ na filmie 11
. Pokazany kod obioru nie jest zalecany bo jest narazony na gubienie znakow. Aby tego unikng¢
nalezy skorzysta¢ z przerwan lub lepiej DMA i przerwania od konca ramki.

4.2 Przerwania

Trzeba by¢ swiadomym, ze wykorzystanie przerwan nadawczych moze nieco wydtuzy¢ czas
transmisji. Wyjasniam to w filmie https://youtu.be/Iq1ziSCAFHI

4.2.1 Nadawanie

Nadawanie jest prostsze niz bez przerwan bo nie zawracamy sobie glowy czasem nadawania.
Konfigurujac UART musimy wlaczy¢ przerwania od niego
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B main.c WX *Lekcja 120

Lekeja 12.io¢ - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration
v Software Packs
Q| V| G USARTZ Mode and Configuration :
Categories
System Core 5 Maode |Asynchrnnnus V|
Hardware Flow Control (RS232) Disable v
i A [ Hardware Flow Control (RS485)
Tisiars 5% Slave Select{NSS) Management |Disa'::|e |
Connectivity Y
12C1
[2c2
LPUARTA & NWVIC Settin
SPI @ Pa attings
3EED1 NVIC Interrupt Table
UCPD2 USARTZ global interrupt / USARTZ wake-up interrupt thr... 0
USART1
& USART2
USART3
USART4
Rysunek 1201

Program kopiujemy z lekcji 11 z tym, ze funkcje
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t *)txt, sizeof(txt), 10 );

zamieniamy na:

HAL_UART_Transmit_IT(&huart2, (uint8_t *)txt, sizeof(txt) );

4.2.2 Odbiér
Tu bedzie troche wigcej roboty. Tworzymy funkcje:

Listing 12 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcjal2.zip
W petli gldwnej funkcje odbiorczg zamieniamy na nastepujaca:

( (pData=gerByteUart() ) != ){
timUART = 5

HAL_UART_Transmit(&huart2, ( *)&pData, ', )5
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Pozostaje jeszcze wywola¢ InitUARTrx();

InitUARTrx();

Niestety opisany powyzej sposob odbioru nie jest optymalny i bedzie sprawial ktopoty przy
wiekszych predkosciach transmisji a to dlatego, ze HAL ma duzy narzut kodu. Mozna by przejaé

16
pDataUARTrx, ptrBufUartWr, ptrBufUartRd, DataUARTrx[LEN_BUF_RX UART];

OA
HAL_UART_Receive_ IT(&huart2, &pDataUARTrx, );

( - )
== &huart2 ){
DataUARTrx[ptrBufUartWr] = pDataUARTrx;
( ++ptrBufUartWr >= LEN_BUF_RX_UART ) ptrBufUartWr
HAL_UART_Receive_ IT(&huart2, &pDataUARTrx, );

OA
( ptrBufUartWr != ptrBufUartRd ){

J
znak = DataUARTrx[ptrBufUartRd];
( ++ptrBufUartRd >= LEN_BUF_RX UART ) ptrBufUartRd
znak;

przerwanie odbiorcze dzigki czemu nike trzeba ciagle wywotywaé ,HA UART Recive IT” ale
dalej pokazg lepszy sposob.

4.3 O czym sie nie méwi czyli obstuga bfedéw Odbioru

Bez niej odbior przestaje dziata¢ o czym w innych ksiazkach czy kursach nie piszg. Dlaczego tak
jest? Ot6z w realnych warunkach moga pojawi¢ si¢ btedy spowodowane zakldéceniami. W takiej
sytuacji HAL wylacza odbior. Dlatego musimy przejac kontrole nad obstuga bltedow.

(
== Qhuart2 ) InitUARTrx();

W obstudze btedow inicjalizujemy odbidr. Caty kod obstugi UART na przerwaniach znajdziemy na

serwerze w Listingu 12 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcjal2.zip oraz w
filmie 12 https://youtu.be/SGJFET6cTQS8
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4.4 DMA

DMA pozwala odcigzy¢ CPU dzigki czemu mozna obstuzy¢ naprawde duze szybkosci transmisji.
W AVR jest to niemozliwe i realne predkosci odbiegaja od deklarowanych przez producenta co

opisatem w artykule https://er-mik.prv.pl/projekty ze/2023-
10 85 ZE Jak jest najwieksza predkosc SPI w_Arduino_z AVR.pdf

4.4.1 Nadawanie
Przy konfiguracji UART nalezy wiaczy¢ DMA

B *Lekcja 13doc

Lekcja 13.io0¢ - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuratic
v Software Pack3

G} USARTZ2 Mode and Configuration

GPIO Made |Async:hrnnuus il |
v WDG

NVIC Hardware Flow Control (RS232) |Disable v |

RCC O Hardware Flow Contral (RS485)

S¥Y5 i iz s =

WWOG Slave SelectiNs5) Ma '-a.-;:e-'-'-e:'-r|E:!sacle |

Analog ; Reset Configuration

Timers > ttings @ DMA Settings @ GFIO Settings
@ Parameter Settings User Constants

Connectivity i Configure the below parameters -
12C1 Data Direction Receive and Transmit
122 Cwer Sampling 16 Samples
SPH
= Fifo Mode Enable
LUCPDA Txfifo Threshold 1 eighth full configuration
UCPD? Rudfifo Threshold 1 eighth full configuration
USARTT ~ Advanced Features
Auto Baudrate Disable
USART3 TX Pin Active Level Inversion Disable
USART4 R Pin Active Level Inversion Disable
Data Inversion Disable
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Rysunek 1301Trzeba tez wlaczy¢ globalne przerwania od UART

@ MNVIC Settings & DMA Settings @ GPIO Settings
@ Parameter Settings @ User Constants
NVIC Interrupt Table
DMAT1 channel 1 interrupt 0
DMAT channel 2 and channel 3 interrupts 0

USART2 global interrupt { USARTZ2 wake-up interrupt through._. 0

Rysunek 1302
w przeciwnym wypadku po jednym wystaniu danych HAL bedzie zwracat status ,,HAL BUSY”.
Trzeba tez zamienic:

HAL_UART_Transmit_IT(&huart2, (uint8_t *)txt, sizeof(txt) );
na:

HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, (uint8_t *)txt, sizeof(txt) ),

4.4.1 Odbior

Nie widz¢ wickszego sensu aby odbiera¢ pojedyncze znaki przez DMA. Jesli jednak kto$ si¢ uprze
to jak w przypadku nadawania zmieniamy IT na DMA. W odbiorze danych przez DMA bedzie
w nastepnej lekeji.

4.5 Odcigzenie CPU czyli przerwanie od konca ramki (IDLE)

(wydajne zwlaszcza z wykorzystaniem DMA)

UART w STM32 ma ciekawg ceche, pozwala na generowanie przerwania gdy pomig¢dzy znakami
odstep bedzie dluzszy niz 1,5 znaku co zwykle oznacza koniec ramki danych.

Bardzo rozczarowal mnie Linux konkretnie Debian, w ktérym odstepy pomiedzy znakami przy
wiekszych predkosciach (od 460kb/s wzwyz) wynosity nawet kilka znakow. Wing ewidentnie
ponosit system a nie programy bo wyprobowatem kilka terminali. Co cickawe na Windows (ten
sam komputer) problemu nie bylo.

Aby odbiera¢ dane w opisany sposob nalezy wywotaé funkcje:

04
HAL_UARTEx_ReceiveToIdle DMA(&huart2, DataUARTrx, LEN_BUF_RX_UART);

i czekaé na przerwanie

== &huart2 ){
FluartRxFull =

InitUARTrx();
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z ktorego dowiemy si¢ ile znakoéw zostato odebranych. Funkcje nadawania i odbioru z Listingu 13

http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/I.ekcjal3.zip prezentuje Film 13
https://youtu.be/vCXnZwXHuHE

4.6 Marzenie ,,AVR'owcow” czyli AutoBaud

Niestety nie wszystkie zaawansowane funkcje sg dostepne dla wszystkich UART. W niektorych
mikrokontrolerach nie do kazdego UART mozna podtaczy¢ DMA. W przypadku STM32G071 tylko
UART]1 posiada funkcje AutoBaud czego nie wida¢ w CubeMX. Dlatego do lekcji 14
wykorzystamy UART 1. Umiejscowienie wyprowadzen UART przedstawia rysunek

NUCLEO-GO71RB

GND
CN5  CN10

PC10 PC11 PG 2’ pCs

PC12 PD2 D15 PBa PC6

VDD E5V D14 PBY PA3

PA14 GND AVDD — AVDD 5V-USB-CHG
PDO PD1 NC %ﬁg %";\g PD6

PD3 IOREF  I0REF e L PA12
PA13 NRST  NRST Sh e PA11

PD4 +3V3  +3V3 b 2o PC1

PA15 +5V +5V b s PCO

GND GND GND o i GND

PB7 GND GND PR2

PC13 VIN VIN D7 PAS PB6

PC14 PD5 D6  PBi4 PB15
PC15 PAO AO D5 PB4 PB10

PFO PAT A1 D4 PB5 PB13

PF1 PA4 A2 D3 PB3 AGND
VBAT PB1 A3 D2 PA10 PA2

PC2 PB11/PBY A4 D1 PC4 PD8

PC3 PB12/PB8 A5 DO PC5 PD9

>> TxD
B ArduinoUno I ST morpho e RxD
Rysunek 1401

Do NUCLEO nalezy podtaczy¢ konwerter USB-UART.

Rysunek 1402
Nalezy pamigta¢ o zmianie portu vVCOM w programie terminala. Pozostato jeszcze skonfigurowaé
UART1 w CubeMX
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@ User Constants

Connectivity . .
[Configure the below parameters 1

12C1 i i | B B e
1202 I%NT0 1hreshold 1 elghth Tl connguration

Rodifo Threshold 1 eighth full configuration
LPUARTA ~ Advanced Features
SPH Auto Baudrate
SPI2 Auto Baudrate Mode [ON START BIT v
UCPDH TX Pin Active Level Inversion  |OR START BIT
) RX Pin Active Level Inversion  |ON FALLING EDGE
' =t ) Data Inversion ON 0XTF FRAME
e TX and RX Pins Swappin | 0XE5 W
LB Cwverrun e EOL;E;DD =
USART4

DMA on RX Error Enable

MSB First Disable

Rysunek 1403

Sposob wykrywania predkosci transmisji wybieramy w ,,Auto Baudrate Mode”. Domy$Ine
ustawienie jest catkiem dobre. Pomigdzy pierwsza a drugg opcja nie widze praktycznych roznic.
Opcja 3 ,,ON 0x7F” sprawdzi si¢ gdy budujemy wiasne systemy i decydujemy od czego ma
zaczynac¢ si¢ ramka danych. Bedziemy korzystali z przerwan dlatego nalezy je wtaczy¢ podobnie
jak w poprzednich lekcjach.

Film 14 dostepny na: https://youtu.be/a gCdOWFiRI

W filmie wspominam o problemie Auto Baud przy szybszych transmisjach. Rozwigzaniem jest
taktowanie UART'a z wigksa czgstotliwoscig niz CPU. Co moze da¢ tego typu dziatanie mozna

przeczyta¢ w artykule: https://er-mik.prv.pl/projekty ze/2024-
03 95 ZE Od_czego_zalecy wydajnosci CPU.pdf

Kody zrodtowe (projekt 14 i listingi) znajduja si¢ na:
http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie_STM32/Lekcjal4.zip

4.7 Kolejka nadawcza

Temat czgsto pomijany w ksigzkach 1 kursach Internetowych. Gdy wysytamy dane przez UART (i
nie tylko) na przerwaniach czy DMA nie mozna wysta¢ kilku komunikatow jeden po drugim np.:
HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, &tekstl, lenl );
HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, &tekst2, len2 );
HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, &tekst3, len3 );

Wynika to z tego, Ze zaraz po uruchomieniu wysytania tekstul funkcja ,,HAL USART Transmit”
si¢ zakonczy mimo, ze transmisja trwa nadal. Z tego powodu, kolejna transmisja si¢ nie uda
(funkcja zwroci HAL BUSY). Problem jest tym wigkszy im wolniejsza jest transmisja. Mozna by
doda¢ delay:

HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, &tekstl, lenl );

HAL_Delay(1);

HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, &tekst2, len2 );

HAL_Delay(1);

HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, &tekst3, len3 );

Dobierajac czas opdznienia do szybkos$ci transmisji i liczby wysytanych danych. Tyle, Ze nic nie
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zyskujemy w stosunku do funkcji blokujacych bo program ,,wisi” w delay. Jak rozwigza¢ ten
problem? Trzeba zrealizowaé¢ mechanizm kolejki. Juz nagralem film na ten temat:
https://youtu.be/3g2qIDEVK94 warto go obejrze¢ aby kod programu byl zrozumiaty. Praktycznie
ten sam projekt mozna pobrac z serwera: listing 15 http://er-

mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcjal5.zip

Jak dziata mechanizm kolejki? Jesli nie trwa transmisja (USART jest ,,wolny”) wysytamy dane
przez DMA czy na przerwaniach. Gdy trwa transmisja wskaznik na dane jest kopiowany do
kolejki. Tablica kolejki nie jest duza bo dla kazdej transmisji trzeba zapamigta¢ wskaznik (4 bajty) i
1ich dtugosc¢ (2 bajty). Ze wzgledu na to, ze kopiujemy wskaznik na dane, gdy znajduja si¢ one w
Ram MUSZA by¢ zadeklarowane jako statyczne!

W ksigzce omoéwig tylko najistotniejsze fragmenty kodu:

( *txt){
__NOP();
LEN_KOLEJKA_UART > 1
( packedFifoUart >= LEN_KOLEJKA UART ){

packedFifoUart = ptrKolejkaUartWr = ptrKolejkaUartRd =

( *)txt;
strlen( )

( ++packedFifoUart == ){
HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, adr, len );
{
kolejkaTxUART[ptrKolejkaUartWr].adr adr;
kolejkaTxUART[ptrKolejkaUartWr].len = len;
( ++ptrKolejkaUartWr >= LEN _KOLEJKA UART ) ptrKolejkaUartWr

}

}
( packedFifoUart > packedFifoUartMAX ) packedFifoUartMAX = packedFifoUart;
__NOP();

Dla proby mozna zmieni¢ LEN_ KOLEJKA UART na zero i sprawdzi¢ jak zachowuje si¢ program.
Zakonczenie transmisji wywotuje przerwanie ,,HAL_UART_TxCpltCallbacR” te z kolei funkcje
»USART _TransmitNEXT”, ktora, jesli w kolejce czekaja dane, wysyla je z wykorzystaniem DMA:
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(bool ){
UNUSED( );

( --packedFifoUart > ){

& = kolejkaTxUART[ptrKolejkaUartRd].adr;
= kolejkaTxUART[ptrKolejkaUartRd].len;
( ++ptrKolejkaUartRd >= LEN_KOLEJKA_UART ) ptrKolejkaUartRd

HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, adr, len );

(
== &huart2 ){

UART_transmitNext (true);

Kolejkowanie transmisji gwarantuje, ze wysytane komunikaty nie b¢da gubione chyba, ze Zle
dobierzemy wielkos$¢ kolejki. Tablica kolejki zajmuje po 6 bajtéw na komunikat ale to chyba nie
problem biorgc pod uwage, ze niewielki STM32G071Rb ma 36kB RAM. Gdyby AVR miat tyle
Ram to programisci byliby szczesliwi (najwiecej RAM z AVR'6w ma Megal284 ,,az” 16kB). Film
15 zwigzany z powyzszym kodem jest dostepny na: https://youtu.be/ZUCAY CnVxro

4.8 Biblioteki LL

4.8.1 Polling

Ze wzgledu na to, ze odbioér nie ma korzysci w stosunku do wykorzystania HAL tematem nie bede
si¢ zajmowatl. Pokazg tylko jak nadawac. Trzeba jednak skonfigurowa¢ STM'a. W pierwszej
kolejnosci trzeba wybraé w projekcie biblioteki LL a nie HAL:

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

¢ Driver Selector

Project

Code Generator  [ES1¥)

Rysunek 1601

Warto tez zaznaczy¢ ,,Gererate periypherial initialization as a pair 'c'/h' files per peripherial” nawet
gdy korzystamy z HAL:
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Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Project

STM32Cube MCU packages and embedded software packs
O Copy all used libraries into the project folder
® Copy only the necessary library files

O Add necessary library files as reference in the toolchain project configuration file

Generated files

_ Generate peripheral initialization as a pair of ".c/.h’ files per peripheral

Advanced Settings i
= c5 lm| L If not checked, all peripheral initialization will be done in the main or in the middleware initialization for peripherals used by the Middleware

Keep User Code when re-generating

Delete previously generated files when not re-generated

Rysunek 1602
Pozostaje skonfigurowa¢ UART:

Connectivity
& Reset Configuration

:;g; i _ ' @ GPIO Settings
g @ llser Constants
LPUARETH Canfigure the below parameters : '
SPN Cmarah (D ' )
S Q| earen (Chn | L5, ) ﬂ'
UCED1 ~ Basic Parameters
UcPD2 Baud Rate
USARTH Word Length & Bits (including Parity)
Parity Mone
USART3 Stop Bits 1
USART4 ~ Advanced Parameters
A — Data Direction Receive and Transmit
Ower Sampling 16 Samples
Multimedia ? Single Sample Disable
ClockPrescaler 1
Computing > Fifo Mode
Txfifo Threshold 1 eighth full configuration
Middleware > e | e W PR - = e

Rysunek 1603

Jak zaznaczono warto wiaczy¢ FIFO. Ze wzgledu na to, ze bedziemy w pozniejszych przyktadach
uzywali DMA wiaczamy je:

Strona 70 z 87

Uzytkownik/licencja: wersja bezplatna — kopiowanie surowo wskazane!



12C1 e — = T T—
1262 @ NVIC Settings & DA Settings @ GPIC Settings

@ FParameter Settings @ User Constants

LPUART
SPI
SPI2
UCPD1
UCPD2
USART1

@ USART2
USART3
ISARTS

DMA Request

USARTZ RX DMAT Channel 2  Peripheral To Me... Low
LISARTZ TX DMAT Channel 1 Memory To Perip... Low

Connectivity Configuration
Reset Configuration

Rysunek 1604

Przerwania tez beda potrzebne:

= & NVIC Settings @ DMA Settings
2C2 o
@ Farameter Settings ants
LPUART1 NVIC Interrupt Table
SPI1 DMAT1 channel 1 interrupt 0
SPI12 DMA1 channel 2 and channel 3 interrupts M 0
UCPD1 USART2 global interrupt / USART2 wake-up interrupt thr__ 3
UCcrPD2
USART
&) USART2
USART3
ToADTA
Rysunek 1605

Pliki projektu 16 mozna pobrac z:

http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcjal6.zip .

Film 16 https://youtu.be/6-3IvbFVXIJI prezentuje kod programu. Przypominam, ze ksigzka i filmy
nawzajem si¢ uzupetniaja. Najbardziej istotnym fragmentem jest funkcja wysytajaca dane:
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( - )AL
LL_GPIO_ SetOutputPin(UART2_SYNC_GPIO Port, UART2_SYNC_Pin);
¢ =; x<strlen( ) 5 ox++) {

( ! LL_USART IsActiveFlag TXE(USART2) ) {

}

LL_USART_TransmitData8(USART2, [x] );

¥
LL_GPIO_ResetOutputPin(UART2_SYNC_GPIO Port, UART2_SYNC Pin);
true;

Nie ma potrzeby inicjalizowa¢ UART'a bo robig to funkcje tworzone przez CubeMX (szczegdly w
filie 16 https://youtu.be/6-3IvbFVXIJI)

4.8.2 Przerwania

Wigkszego sensu uzywania odbioru przez UART bez wykorzystania przerwan nie ma wigc omowi¢
to zagadnienie teraz razem z nadawaniem na przerwaniach. Oczywiscie duzo wyjasnien jest w
filmie 16. Na poczatek w pliku ,,stm32g0xx_it.c” w handlerze obstugi przerwania

»USART2 IRQHandler” dodajemy funkcje ,,irqUart2()”:

irqUar2();

Przy okazji mozemy tez doda¢ funkcje obstugujace przerwania od DMA:

irgDmaUartTX();

irgDmaUartRX();
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W ,,main.c” dopisujemy funkcje obstugi przerwania od UART:

FLtransitTx, FLuartOVR;
*buf_uart_tx_prt;
uart_tx_len, DMArxLen;

48
rx_buffer[RX_UART_LENT];
rx_bufferCnthR;
rx_bufferCntRD;

OA

( LL_USART_IsActiveFlag TXE(USART2) )
( --uart_tx_len == ZIOBRO ){
LL_USART_DisableIT_TXE(USART2);
FLtransitTx = false;

E}

LL_USART_TransmitData8 (USART2, *buf_uart_tx_prt++ );

LL_USART_ClearFlag_ORE(USART2);
LL_USART_ClearFlag_FE(USART2);
LL_USART_ClearFlag_NE(USART2);

( LL_USART IsActiveFlag RXNE(USART2) ) {
rx_buffer[rx_bufferCntWR] = LL_USART_ReceiveData8(USART2);

( ++rx_bufferCntWR >= RX_UART_LEN ) rx_bufferCntWR = ;
( rx_bufferCntWR == rx_bufferCntRD ) FLuartOVR = true;

OA

( rx_buffercntrD != NN ){
z = rx_buffer[rx_bufferCntRD];
( ++rx_bufferCntRD == RX_UART_LEN ) rx_bufferCntRD = ;
Z5

( *txt ){
( ! FLtransitTx ) {
LL_GPIO_SetOutputPin(UART2_SYNC_GPIO Port, UART2_SYNC_Pin);

FLtransitTx = true;

buf_uart_tx_prt = (TETRSRE*)

uart_tx_len = strlen( ) +

LL_USART_EnableIT_ TXE(USART2);
true;

false;

Dzigki fladze ,,FltransmitTx” dopoki nie skonczy si¢ nadawanie poprzedniego komunikatu nie
zostanie uruchomione wysytanie kolejnego. Pozostaje jeszcze w petli gtdéwnej dopisac:
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( (c=GetUart()) !=
timUARTtXx = DEF_TIM_UART_TX << ;
[TXT_ECHO_LENT;
snprintf(txtEcho, TXT_ECHO LEN, ANSI_PEN_CYAN ~ ANSI_PEN WHITE, c );

sendUARTtxt (txtEcho);

( ! timUARTtx ) {
timUARTtXx = DEF_TIM_UART_TX;
sendUARTtxt ( )

4.8.3 DMA

Z nadawaniem zwigzane sg funkcje:

LL_DMA_ClearFlag_TC1(DMA1);

LL_DMA_DisableChannel(DMA1, LL_DMA_CHANNEL 1);
FLtransitTx = false;

( - )
( ! FLtransitTx ){
LL_GPIO_SetOutputPin(UART2_SYNC_GPIO Port, UART2_SYNC_Pin);
FLtransitTx = true;
buf _uart_tx_prt = ( )
uart_tx_len = strlen( )5

NVIC_EnableIRQ(DMA1_Channell_IRQn);
LL_DMA_EnableIT_TC(DMA1, LL_DMA_CHANNEL_1);

LL_DMA_ConfigAddresses(DMA1l, LL_DMA_CHANNEL_1, ( )buf_uart_tx_prt,
LL_USART_DMA_GetRegAddr (USART2, LL_USART_DMA_REG_DATA_TRANSMIT),
LL_DMA DIRECTION_MEMORY_TO PERIPH);

LL_DMA_SetDataLength(DMA1, LL_DMA_CHANNEL_1, uart_tx_len);

LL_USART_EnableDMAReq_TX(USART2);
LL_DMA_EnableChannel (DMA1, LL_DMA_CHANNEL_1);
true;

false;

Za odbidr odpowiadaja:
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LL_DMA_ClearFlag_TC2(DMAl);

LL_GPIO_TogglePin(UART2_SYNC_GPIO_Port, UART2_SYNC_Pin);

LL_DMA_DisableChannel(DMALl, LL_DMA_CHANNEL_2);

enableDMArx();

15
snprintf(txtEcho, , ANSI_PEN_YELLOW CRLF ANSI_PEN_CYAN ANSI_PEN_WHITE,
rx_buffer );
sendUARTtxt (txtEcho);
timUARTtX = DEF_TIM UART TX << ;

OA
NVIC_EnableIRQ(DMA1_Channel2_3 IRQn);

LL_DMA_EnableIT_TC(DMA1l, LL_DMA_CHANNEL_2);

LL_DMA_ConfigAddresses(DMA1, LL_DMA_CHANNEL 2,
LL_USART_DMA_GetRegAddr (USART2, LL_USART DMA_REG_DATA RECEIVE),
( )rx_buffer,
LL_DMA DIRECTION_PERIPH TO _MEMORY );
LL_USART_EnableDMAReq_RX(USART2);
enableDMArx();

OA
= UARTRX_DMALEN;
DMArxLen = len;
LL_DMA_SetDataLength(DMA1l, LL_DMA_CHANNEL_2, len );
LL_DMA_EnableChannel(DMA1, LL_DMA_CHANNEL_2);

W petli gldwnej nic nie trzeba zmienia¢. Ze wzgledu na to, ze odbidr danych przez DMA z UART
nie jest zbyt wygodny najlepiej go potaczy¢ z przerwaniem od konca ramki o czym w nastgpnym
punkcje.

4.8.4 Przerwanie od IDLE (konca ramki danych)

Aby zaprezentowac jak dziata przerwanie od konca ramki w przerwaniu od UART umieszczamy
kod:
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( LL_USART_IsActiveFlag_ IDLE(USART2) ){
LL_USART_ClearFlag_IDLE(USART2);
LL_GPIO TogglePin(UART2_SYNC_GPIO_ Port, UART2_SYNC_Pin);

LL_DMA_DisableChannel(DMA1, LL_DMA_CHANNEL 2);
= DMArxLen - LL_DMA_GetDatalLength(DMA1, LL_DMA CHANNEL_2);

enableDMArx();

( len ){
rx_buffer[len] = ;
1
(txtEcho, , ANSI_PEN_YELLOW CRLF ANSI_PEN_CYAN
ANSI_PEN_WHITE, rx_buffer );
sendUARTtxt (txtEcho);
timUARTtx = DEF_TIM UART_TX << ;

natomiast w ,,initUARTrx()”” dopisujemy:

LL_USART_ClearFlag IDLE(USART2);

LL_USART_EnableIT IDLE(USART2);
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Rozdziatl 5. Przerwania zewnetrzne EXTI

Wyzwalanie zboczem narastajgcym, opadajacym lub obydwoma. Nie ma jak w AVR czy 8051 albo

780, 6502 itp. poziomem co czasem moze by¢ problemem.

5.1 Zliczanie impulsow (prosty pomiar matych czestotliwosci)

Zaprezentowany sposOb wykorzystania przerwan nie jest doskonaly. Wigkszg rozdzielczo$¢

uzyskamy gdy naszym licznikiem nie begdzie timer systemowy
lecz inny taktowany wyzsza czgstotliwoscia a najlepiej jesli
bedzie on sprzetowo zliczal impulsy ale o tym bedzie w
rozdziale poswigconym timerom gdzie zbudujemy
najprawdziwszy licznik czestotliwosci 1 czasu. Maksymalna
czestotliwos¢ zliczania zalezy od taktowania CPU gdy
korzystamy ze sprzetowego liczenia przez timery od ich
taktowania.

Konfigurujemy wyprowadzenie PA1 w roli wej$cie przerwan:

Reset_State
ADCT_IMA
COMP1_INP
[2C1_SMBA
| 1251_CK
sve_nkurz [EERE SPH_SCK
TIM15_CH1N
TIM2_CH2
USARTZ_CK
USARTZ_DE
USART2_RTS
USART4_RX
GFIO_Input
GPID_Output
GPIO_Analog
EVENTOUT

(L)

']

mmmm
mmmmmmmm

Jesli obawiamy sie, ze zle
ustawienia generatora moga
uszkodzi¢ wejscie STM32 to
mozna Szeregowo z wejsciem
wstawi¢ rezystor 1...10k.

w| @
4

GF K_EXTIH [
USARTZ_TX[ETLE_TX] |

LED_GREEN

USARTZ_RX [ETLE_RX] |

Rysunek 1701

Warto wiaczy¢ podcigganie mozna tez wybra¢ ,,GPIO mode” czy ma reagowac na zbocze

narastajace czy opadajace:
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Pinout & Configuration Clock Configuration
v Software Packs » Pinout
GPIO Mode and Configuration
Configuration
System Core b d |Grnup By Peripherals ~ |
- @ GPRIO

DA,
Search Signals
v IWDG ) -

NVIC [ Show only Modified Pins

i Pin N.._[Signal on._JGPIO out..JGPIO mo...GPIO Pul.[ Maximu...[Fast Mods User Labeil Modifed

WDG PA1 nfa nla External ... Pullup  nfa nia

PAS nfa Low Qutput P... Mo pull-u... High nfa LER . GR. -

Analog b
Timers ?
Connectivity »

] ) +PA1 Configuration :
Multimedia b
Computing ? GPIO mode External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection R
Middleware # GPIO Pull-up/Pull-down Pull-up v

o No pull-up and no pull-down
>
it User Label Pull-up
Pull-down
GPIO_PULLUP
Rysunek 1702
1 co$ o czym tatwo zapomnie¢, trzeba wlaczy¢ przerwania w NVIC:

v WDG . —
NVIC NVIC Interrupt Table Enabled|Preemption Priori
RCC Mon maskable interrupt 0
8Yg
;ﬁ;hﬁ:DG Hard fault interrupt 0

System service call via SWI instruction 0
Pendable request for system senice 0
Time base: System tick timer 0

Analog by . ]

PWD interrupt through EXTI line 16 O o
_ Flash global interrupt O o

Timers > .

RCC global interrupt []1 0

Connectiity 5 EXT! line 0 and I.ir'le 1 interrupts _ .

USART2 global interrupt / USART2 wake-up interrupt through EXTI line 26 1T 0
Rysunek 1703

W przypadku peryferiow przerwania wlaczane sg automatycznie ale dla wej$s¢ EXTI nie. Program

17 http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie_STM32/L.ekcjal7.zip jest dosy¢ prosty, dodajemy
funkcje:
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http://er-mik.prv.pl/Ksiazka_Programowanie_STM32/Lekcja17.zip

cntExtil, fExti;

(
== GPIO_PIN_1 ) cntExtil++;

timUartTx, timLed;
( )

uwTick += ( JuwTickFreq;
( timUartTx ) timUartTx--;
( timLed ) timLed--;
5
( ++tim >= ){

fExti = cntExtiil;

tim = cntExtil = °;

Natomiast w petli gldéwnej:

(! timLed ){
timLed = 5
HAL_GPIO_TogglePin(LED_GREEN_GPIO_Port, LED_GREEN_Pin);

(! timUartTx ){
timUartTx =

s [5e];
sprintf(txt, , ++cnt, fExti/ , fExti %
HAL_UART_Transmit_IT(&huart2, ( *)txt, strlen(txt) );

Film 17 https://youtu.be/PDr-aT74p-0 prezentuje pomiar, na STM32 16MHz udato si¢ uzyskac
pomiar 200 kHz, 64MHz ponad 600kHz. Uzywajac bibliotek LL wynik bedzie lepszy ale metoda
pomiaru jakg pokazatem jest zta bo przy pomiarze duzych czestotliwosci CPU jest bardzo
obcigzony i przerwania mogg ,,zawiesi¢” program gtéwny.
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5.2 Prosty pomiar czasu impulsu

Jak w poprzednim przypadku najlepiej wykorzysta¢ sprzetowy timer. Konfiguracja CubeMX jest
prawie taka sama jak w poprzednim przypadku, jedyna réznica to reakcja PA1 na oba zbocza:

v I"u Search Signals
NVIC [ Show only Modified Pins
= |GPIO m._[GPIOP_ Mcrdlﬁed
nfa Extemd Pull-up nﬂ'a
WWDG
PAE n!a Low Output ... Mo pull-... High n!a LED_GR...
Analog 2
Timers >
Connectivity hd
- «PA1 Configuration :
[2C1
[2C2
GRIO mode External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection ~
LPUART1 External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection
SPI GPIO Pull-up/Pull-down External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection
SPi2 External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection
BEEB; User Label External Event Mode with Rising edge trigger detection
USART External Event Mode with Falling edge trigger detection
o | ISART? External Event Mode with Rising/Falling edge trigger detection
Rysunek 1801

W programie pokaze istotne zmiany, w funkcjach:

CH++;

uwTick += (

cntExtil, fExti, cH, cL, cntH, cntL;
( )
= GPIO_PIN_1 ){
cntL = cL;

cH ="0;

(

== GPIO PIN 1 ){
CcH;

cntH =
cL = 0;
cntExtil++;

timUartTx, timlLed;

( 3
JuwTickFreq;

cL++;

oraz petli gtowne;:
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sprintf(txt, , ++cnt, fExti/ , TExti % , cntH, cntL );

HAL_UART_Transmit_DMA(&huart2, ( *)txt, strlen(txt) );

Kod projektu 18a jest do pobrania z:

http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcjal8a.zip
Efekt dziatania programu mozna obejrze¢ w filmie 18a: https://voutu.be/MfCuW_s8rDM

5.3 Generowanie sygnatu do pomiaru czestotliwosci i czasu

Jesli nie posiadamy generatora mozemy go zrobi¢ z naszego STM32. Co prawda dotyczy to
timeréw ale bez wdawania si¢ w szczegOly zrealizujemy prosty generator sygnatu prostokatnego o
regulowanym wypelnieniu i czestotliwos$ci. Aby zrealizowaé cel nalezy uaktywni¢ timer. Wybralem
TIM2 wyjscie CH1 bo jest to pin PAO obok PA1, ktérym mierzymy sygnat.

Pinout & Configuration Clock Configuration

v Software Packs

Ql:l L TIM2 Mode and Configuration

. Slave Mode |Disable V|
DMA Trigger Source [Disable V|
GPID
':f"'D-" Internal Clock v|
LA J \a
NVIC annel1 |F'Wl"u‘l Generation CH1 V|
RCC
avys Channel2 V|
WWDG Channel3 Disable ~]
Channel4 |Disable ~|
Analog > Combined Channels |Disable |
Use ETR as Clearing Source |Disable V|
1 s
Timers [J XOR activation
Rysunek 1802

Ustawimy jeszcze czestotliwos¢ 20Hz. Ustawienie rejestru ARR wynika z:

16000000(Fcpu) / 20(Hz) = 800000. Wpisujemy wartos¢ o jeden mniejsza bo timer liczy od zera:
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WDG
NWIC WWIC Settings & DMA Settings
® Parameter Settings

RCC ]
SYS Configure the below parameters :
WWDG
aferchon ] ©  © 0
~ Counter Settings
Analog > Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter llode — Lle
Timers ~ unter Period (AutoReload Regist... §00000-1
N Internal Clock Division o Division
LPTIM _ auto-reload preload Enable
LETIM2 ~ Trigger Qutput (TRGO) Parameters
RTC Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
TIMA Trigger Event Selection TRGO Reset (UG bit from TIMx_EGR)
+ Clear Input
TIM3 Clear Input Source Disable
TIME ~ PWM Generation Channel 1
TIM7 Mode 2t mode 1
TiM14 Pulse (32 bits value) 200000
TIM15
Qutpu
T Fast Mod Dizabl
TIMAT ast Mo .e !sa e
CH Polarity High
Rysunek 1803

Wypetnienie jest ustawione na 1/4 (200000). W kodzie dodajemy tylko jedna lini¢:

HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1);

Ktora to uaktywnia timer. Teraz wystarczy zewrze¢ PAO z PA1 zworka i mozna testowa¢ program.
Kod projektu 18b jest do pobrania z:

http://er-mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/Lekcjal8b.zip
Efekt dzialania programu mozna obejrze¢ w filmie 18b: https://youtu.be/6S2Dy4MG2W4

5.4 Przerwanie EXTI od uktadow peryferyjnych

Zagadnienie bedzie rozwinigte w kolejnych rozdziatach, na razie zachgcam do obejrzenia filméw:
https://youtu.be/cK4KFeLFCI4

https://youtu.be/ObsMJ D79K4

https://youtu.be/c6yiF7CjZzc

5.5 Zliczanie impulséw z wykorzystaniem LL

Dla mito$nikéw zwieztych i przewidywalnych kodow obstuga EXTI z wykorzystaniem LL. Projekt
tworzymy jak w poprzedniej lekcji IWDG, EXTI, TIM2, UART) ale trzeba przetaczy¢ si¢ z HAL
na LL poza UART.
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Pinout & Configuration Clock Configuration

+Driver Selector

@© @
Project LL
LL
LL
HAL
LL
LL

Code Generator
Rysunek 1901
W pliku ,,stm32g0xx_it” w handlerze EXTI dopisujemy:

irqEXTI();

W ,,main.c’:
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cntExtil, fExti;

01
(LL_EXTI_IsActiveFallingFlag @ 31(LL_EXTI_LINE_1) != RESET) cntExtil++;

timLed, timUartTx;

((void))

uwTick += ( YuwTickFreq;

( timLed ) timLed--;
( timUartTx ) timUartTx--;

5
( ++tim >= ){
fExti = cntExtil;

tim = cntExtil = ;

OA
LL_SYSTICK_EnableIT();

initIrqTimSys();

LL_TIM CC_EnableChannel(TIM2, LL_TIM_ CHANNEL_CH1);
LL_TIM_EnableCounter(TIM2);

{
[1-=
HAL_UART_Transmit(&huart2, (

Petla gtdéwna wyglada tak:
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( ! timLed ){
timLed =
(LED_GREEN_GPIO Port, LED_GREEN_Pin);

(! timUartTx ){
timUartTx =

( , ++cnt, FExti/  , fExti % Y;
(&huart2, ( ) s (

Kod projektu 19 jest do pobrana z: http://er-
mik.prv.pl/Ksiazka Programowanie STM32/L ekcjal9.zip
Film 19 dostepny na: https://youtu.be/koqzYIHVkKIM
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Wspierajgcy powstanie ksiazki

Podmioty gospodarcze

\(IMAMI

https://kamami.pl

ﬂ msalamon

https://msalamon.pl

Osoby prywatne

Artur Furmanek, Pawet, Pawet Wozniak, Pitaszek, Grzegorz Wojcik, Marcin Woéjcik, Tomasz
Bednarek, Grzegorz Sosnowski, Maciej Fiedorowicz, Daniel Kukuta, Karol Daniszewski,

Cezary Zawadzki, Andrzej Brzezina, Pawel Rawel, Marcin Robaczewski, Robert Loboda, Fukasz
Pytel, Artur Skoneczny, John Doe, Mikotaj Ograbek, Janusz Sosnowski, Mikotaj Majewski, Pawet
Jax, Mikotaj Ograbek, Piotr Grzonka, Sebastian Horodecki, Pawel Matuszewski, Aleksander K,
Arkadiusz Baginski, Marcin Woznica, Jakub R, Emil Wach, Krzysztof Szwaba, Robert Ploucha,
Tomasz Grabiec, Mariusz K
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O autorze:

0d 2002 roku zajmuje si¢ zawodowo projektowaniem urzadzen i
pisaniem programow na nie. Urzadzenia wykorzystujg gtownie
mikrokontrolery czasem mikroprocesory i/lub uktady programowalne
GAL, CPLD, FPGA. Od 1997 do 2022 roku wspdtpracowat z %
wydawnictwem AVT publikujgc blisko 250 artykutow. Publikowal takze ji
w ,,Magazynie Amiga”, ,,Praktycznym Elektroniku”, ,,Hobby
Elektroniku”. Od 1991 pisat programy i budowat urzadzenia dla 7©
Commodore 64, od 1993 dla Amigi i MON. Pierwsze recenzje pojawity
sie¢ w 1993 roku w ,,Commodore & Amiga” artykut w 1991 roku w /
,Praktycznym Elektroniku”, kiedy to miat 17 lat w chwili publikacji
(projekt z 1989 roku). Hobbystycznie zajmuje si¢ modelarstwem
(glownie kolejowym) z naciskiem na elektronike. Efektem hobby jest tani dekoder trakcji 1 dzwigku
sterowany przez DCC http://kolejki.prv.pl/dekoderySTM32 oraz urzadzenia SRK (sterowania
ruchem kolejowym). Od 2019 roku prowadzi kanat na YouTube https://youtube.com/@eR-MIK o
tematyce elektronicznej poruszajacy gtownie zagadnienie zwigzane z mikrokontrolerami,
mikroprocesorami i uktadami programowalnymi.

Kontakt z autorem: sas.ze(@vp.pl

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

Strony internetowe autora:

http://er-mik.prv.pl/ - strona PHP/HTML bez uzycia kreatorow (tylko edytor tekstu ASCII strona
stworzona jeszcze 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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