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32 hity jak najprosciej (1)

Pierwsze kroki z modutem

STM32FODISCOVERY

Samouczek jest dedykowany szczegolnie tym projektantom, ktorzy staja

przed perspektywa zmiany mikrokontrolera z 8-bitowego na nowszy i tanszy
32-bitowy. Wszystkie programy sa napisane w jezyku C. W przykiadach

nie uzyto bibliotek stuzacych do obstugi peryferiali, dzieki czemu kod
programow jest krotki i czytelny, a zajetos¢ pamieci znacznie mniejsza, niz

w typowych programach demonstracyjnych, udostepnianych przez producentow
mikrokontrolerow. Zwrécono réwniez szczegélng uwage na poprawnos¢
prezentowanych rozwigzan i sposob zapisu programu ufatwiajacy optymalizacje
kodu i wychwytywanie btedow przez kompilator. Przedstawione programy
zostaly napisane w taki sposéb, ze nie generuja one zadnych ostrzezen

kompilatora.

Srodowisko Keil MDK-ARM
Przyklady programéw zostaly przygotowane przy uzyciu
srodowiska MDK-ARM firmy Keil dla systemu Windows,
ktérego darmowa wersje ewaluacyjng z ograniczeniem
dlugosci kodu do 32 kB mozna pobra¢ z portalu www.
keil.com. Sposréd wielu dostepnych Srodowisk progra-
mowania dla mikrokontroleré6w z rdzeniami ARM, MDK-
-ARM wyréznia sig latwoscig przygotowania do pracy
i tworzenia pierwszych projektéw. Jest to wiec to dobry
wybér dla stawiajacych pierwsze kroki w programowa-
niu mikrokontroler6w z rdzeniami Cortex.

Przed rozpoczeciem dziatan z STM32F0 nalezy po-
brac i zainstalowac¢ aktualng wersje srodowiska. Prezen-
towane przyklady zostaly utworzone przy uzyciu wersji
4.7014.60.

Wszystkie przykladowe projekty opisane w tekscie
znajduja sig¢ w pliku FOtutorial.zip. Po rozpakowaniu
pliku do nowego foldera projekty mozna otworzy¢ przy
uzyciu srodowiska Keil indywidualnie (klikajac na pliku
projektu z rozszerzeniem .uvproj) lub poprzez plik prze-
strzeni roboczej fOtutorial.umpw. Warto jednak stworzy¢
je od nowa samodzielnie, nabierajgc w ten sposéb wpra-

wy w postugiwaniu sie srodowiskiem.

Przygotowanie do pracy

2z STM32FODISCOVERY

Po zainstalowaniu §rodowiska w komputerze, przed
pierwszym podigczeniem modulu Discovery, nalezy
w folderze, w ktérym zostalo zainstalowane srodowisko
(domyslnie C:\Keil) odnalez¢ folder ARM\STLink\USBdri-
ver i uruchomié zawarty w nim instalator ST Link_V2_
USBdriver.exe. Nastepnie nalezy dolaczy¢ modut Disco-
very i korzystajac z dialogu instalacji drivera w systemie,
przerwac poszukiwanie drivera w sieci. System Windows
powinien odnalez¢ §wiezo zainstalowany driver i skonfi-
gurowac go do pracy z plytka Discovery. Uwaga: Proby
instalacji drivera STLink w inny sposéb czesto koncza

sig niepowodzeniem.
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Po rozpoznaniu modultu Discovery (co zostaje po-
twierdzone ciaglym $wieceniem wigkszej z czerwonych
diod umieszczonych na plytce w okolicy zlacza USB)
nalezy zaktualizowa¢ wbudowane oprogramowanie
STLink, uruchamiajac z foldera ARM\STLink program
ST LinkUpgrade.exe.

Tworzenie projektu
Na poczatek stworzymy projekt z programem, ktéry nic
nie robi oraz przyjrzymy sie procesowi tworzenia projek-
tu i budowie modulu startowego
* Wybieramy z menu opcjg Project — new mVision Pro-
ject.
* Wybieramy lokalizacje projektu. Warto zatozy¢ folder
grupujacy wszystkie projekty, a w nim dopiero fol-
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:Listing 1. Pierwszy, niemal pusty program dla
{ STM32FODISCOVERY
E
STM32F0DISCOVERY
empty program project
: gbm, 1272012
A

 $include ,stm32f0xx.h”

i/
:void SystemInit (void)
P

)
i)/

{int main(void)

P
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der projektu. Pierwszemu projektowi nadamy nazwe

Empty.

* Po wprowadzeniu nazwy projektu wybieramy produ-
centa i typ mikrokontrolera — w naszym przypadku
STMicroelectronics STM32F051R8.

* Akceptujemy sugestie wygenerowania przez $rodo-
wisko pliku startowego i wlaczenia go do projektu.
W ten spos6b stworzyliSmy pierwszy, niekompletny

jeszcze projekt oprogramowania. Zostal wygenerowany
modut startowy zawierajacy deklaracje procedur obstugi
wyjatkow oraz procedure inicjujaca dzialanie mikrokon-
trolera. Srodowisko ustawito réwniez sciezki dla plikéw
nagtéwkowych, dzieki czemu bedziemy mogli wigczac je
do naszych moduléw pisanych w jezyku C.

Rozwijamy foldery w panelu widoku plikéw z lewej
strony okna i otwieramy modut startowy. W §rodowisku
Keil jest on napisany w jezyku asemblera ARM, pomi-
mo ze nie ma przeciwwskazan, aby byl on napisany w C.
W module mozemy zauwazy¢ deklaracje nazw procedur
obstugi wyjatkéw oraz stabe definicje tych procedur.
Dzieki temu mamy zapewniong domyslng obstuge nie-
spodziewanych wyjatkéw w postaci petli nieskonczo-
nych, a jednoczesnie mamy mozliwos¢ stworzenia wlas-
nych procedur, ktére przysloniag procedury domyslne.

Fragment kodu rozpoczynajacy sie etykietg ResetHan-
dler jest procedurg inicjujaca dziatanie mikrokontrolera,
uruchamiang po zainicjowaniu go, np. przez wiaczenie
zasilania lub podanie sygnatu Reset. Procedura ta w $ro-
dowisku Keil skiada sie jedynie z wywotan dwéch pro-
cedur: Systemlnit i __main. Procedura SystemlInit stuzy
do wczesnego zainicjowania mikrokontrolera; zwykle
zawiera ona programowanie generatora przebiegu
zegarowego oraz konfiguracje parametréw dostepu do
pamieci. Procedura _ main jest zawarta w bibliotece
dostarczanej wraz ze Srodowiskiem. Przygotowuje ona
srodowisko pracy dla program6w napisanych w C, a na-
stepnie wywoluje procedure main. Procedury Systeml-
nit i main musza zosta¢ dostarczone przez programiste.
Mozna réwniez skorzysta¢ modulu z procedurg SystemlI-
nit dostarczonego przez producenta mikrokontrolera.

Konfiguracja projektu

Przed rozpoczeciem pisania programu warto ustawic
podstawowe parametry konfiguracji projektu. W wypad-
ku prostych projektéw mozemy wszystkie pliki zrédlowe
przechowywaé¢ w gtéwnym folderze projektu. Nie ma
jednak sensu zasmiecac tego foldera plikami roboczymi,
postaciami posrednimi i innymi plikami tworzonymi
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podczas kompilacji i konsolidacji, dlatego warto na wste-
pie zmieni¢ kilka opcji ustawien projektu.

Zaczynamy od zmiany domys$lnej nazwy nazwy ge-
nerowanej wersji projektu z domyslnej Target 1 na nazwe
projektu — w naszym wypadku Empty. Mozemy to zrobic¢
klikajac powoli dwukrotnie na nazwie Target 1 w panelu
z lewej strony okna i wpisujac nowg nazwe. Nastepnie
klikamy prawym przyciskiem myszy na folderze Empty
i z menu kontekstowego wybieramy pierwsza opcje —
Options for target ,Empty’. Mamy tu do wykonania kilka
zmian:

* W zakladce Output wybieramy Select Folder for Ob-
jects, w otwartym dialogu tworzymy folder o nazwie
Obj i wybieramy do sktadowania plikéw posrednich.

* W zakladce Listing wybieramy Select Folder for List-
ings, w otwartym dialogu tworzymy folder o nazwie
Lst i wybieramy do skladowania plikéw raportow.

e W zakladce C/C++ wybieramy poziom optymaliza-
cji kodu 2.

Tworzenie programu

Wybieramy opcje File > New i piszemy nasz pierw-
szy, niemal pusty program w jezyku C (listing 1). Program
zawiera dyrektywe preprocesora wlaczajaca plik nagtéw-
kowy z definicja zasob6w mikrokontrolera, ktéra w pu-
stym programie jest zbedna oraz dwie puste procedury
— SystemlInit i main.

Po napisaniu programu zapamietujemy go w folderze
projektu pod nazwa main.c, a nastgpnie dodajemy plik
programu do projektu korzystajac z menu kontekstowego
folderu Source Group 1 — opcja Add Files to Source Group 1.

Gotowy projekt przygotowany wedlug powyzszego
opisu mozna znalezé w folderze Empty powstalym po
rozpakowaniu pliku FOTutorial.zip.

Nastepnie z paska narzedzi wybieramy Build, co
spowoduje skompilowanie i konsolidacje projektu. Ra-
port z tych czynno$ci mozemy zaobserwowac¢ w dolnym
panelu okna. Po usunigciu przyczyn ewentualnych ble-
déw i ostrzezen sprawdzamy rozmiar wygenerowanego
obrazu raportowany przez konsolidator w dolnym pane-
lu okna. Nasz pusty program zajmuje po kilkaset bajtow
kodu i statych danych. State (sekcja RO-data) — zawie-
ra tablice adreséw procedur obslugi wyjatkéw zawarta
w module startowym oraz dane o pozostatych sekcjach,
z ktérych korzysta procedura __main podczas inicjowa-
nia pamieci RAM. W procesorze Cortex-MO tablica wy-
jatkow zajmuje 192 bajty. W sekcji stalych sg réwniez
zapisane poczatkowe warto$ci danych statycznych ini-
cjowanych warto$ciami ré6znymi od zera, o ile takie dane
wstepuja w programie. Wiekszos$¢ sekcji kodu zajmuje
procedura _main i inne procedury pochodzace z biblio-
teki kompilatora. Procedury ResetHandler, Systemlnit
i main zajmuja facznie zaledwie kilkadziesiat bajtow.

Dwie pierwsze sekcje (Code i RO-data) zajmujg pa-
mie¢ Flash mikrokontrolera. Pozostale dwie sekcje — dane
statyczne o niezerowych wartoSciach poczatkowych
(RW-data) oraz pozostale dane statyczne wraz ze stosem
i sterta (sekcja ZI-data) zajmuja jedynie pamie¢ RAM.

Sekcja danych statycznych jest pusta, gdyz nasz
program nie definiuje zadnych danych. Ostatnia sekcja
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oprécz stosu (domys$lnie 1024 B) i sterty (domy$lnie
512 B) zawiera réwniez obszar roboczy dla biblioteki
(96 B). Laczny rozmiar tej sekcji przekracza 1,5 kB, moze
on jednak zosta¢ zmieniony poprzez konfiguracje modu-
u startowego.

Przykiady dla ptytki
STMI32FODISCOVERY bhez
dodatkowych ukiadéow

Kolejny program bedzie tradycyjnym pierwszym progra-
mem dla nowego mikrokontrolera — bedzie on naprze-
miennie zaswiecat i gasit dwie diody §wiecace dostepne
na plytce STM32F0DISCOVERY. Gotowy program znaj-
duje sie w projekcie blink0.

Tworzenie programu
Tworzymy projekt i plik programu w taki sam sposéb, jak
w poprzednik przykladzie, pamietajgc o zmianie domysl-
nych nazw oraz konfiguracji opcji projektu. W pliku pro-
gramu przed funkcjami umieszczamy definicje polaczen
LED i przycisku, okreslajace nazwy portéw i pozycje linii
portéw, do ktérych sa podiaczone te elementy na plytce
DISCOVERY. Sa to linie 8 i 9 portu GPIOC.

Po zainicjowaniu mikrokontroler pracuje z we-
wnetrznym generatorem przebiegu zegarowego o cze-
stotliwosci 8 MHz. Poniewaz nie ma powodu, by zmie-
nia¢ zrédlo przebiegu ani jego czestotliwos$é na potrzeby
pierwszych, prostych programéw, funkcja SystemlInit()
moze pozostaé pusta. Napiszemy natomiast funkcje
main(), ktéra bedzie cyklicznie zaswiecata i gasita diody.
Wewnatrz funkcji deklarujemy zmienna, ktéra postuzy
do realizacji programowej petli opdznienia. Zmienna ma
typ uint32_t - jest to 32-bitowa zmienna catkowita bez
znaku. Uzycie typéw o jawnie okreslonych rozmiarach,
zdefiniowanych w pliku nagléwkowym stdint.h (wlacza-
nym posrednio przez plik stm32f0xx.h), podnosi czytel-
nos¢ i przeno$nos¢ programu, dlatego bedziemy ich uzy-
wali w kolejnych przykladach.

W celu przygotowania portu do pracy
wykonujemy kolejno nastepujace czynnosci:

programoéw dla ukladéw 8-bitowych jednym istotnym
szczegbotem — wlaczeniem portu GPIOC przed jego kon-
figuracjg. To typowa cecha wszystkich peryferiali w mi-
krokontrolerach z rdzeniami Cortex — przed uzyciem
modulu nalezy go uaktywnic. Jest to réwniez najczestsze
zrédlo btedéw w programach pisanych przez poczatkuja-
cych. Jezeli programista nie wlaczy modutu, odwotania
do niego nie beda miaty zadnych skutkéw albo beda po-
wodowaly btedy podczas wykonania programu.

Mikrokontrolery z rdzeniami Cortex majg zwykle
wiele moduléw peryferyjnych, a kazdy z nich jest wi-
doczny dla oprogramowania w postaci wielu rejestréw
sterujacych. Pliki nagtéwkowe dostarczane przez produ-
centéw mikrokontroler6w najczesciej definiujg moduty
peryferyjne jako struktury jezyka C, a poszczeg6lne re-
jestry moduléw — jako pola tych struktur. Przy odwoly-
waniu sie¢ do rejestr6w uzywamy adresu modutu zdefi-
niowanego jako stalej typu wskaznikowego, wskazujacej
strukture zawierajaca rejestry danego modutu, operatora
,->" 1 nazwy rejestru.

Plik nagtéwkowy stm32foxx.h definiuje zaréwno
nazwy rejestréw jak i nazwy pél (w tym pojedynczych
bitéw) tych rejestr6w. Brakuje w nim jednak definicji
symboli odpowiadajacych mozliwym wartociom pél
o szeroko$ci powyzej jednego bitu, dlatego potrzebne
w programie wartosci p6l bitowych bedziemy definio-
wac jako wlasne symbole preprocesora. W praktyce war-
to byloby stworzy¢ wlasny plik nagléwkowy zawierajacy
takie definicje, z ktérego mozna bedzie korzysta¢ w wie-
lu projektach, jednak w pierwszych projektach bedziemy
umieszczaé te definicje w gtéwnym pliku programu, dla
zwiekszenia czytelnosci kodu.

Aby zrozumie¢ znaczenie poszczegélnych instrukeji
programu nalezy zajrze¢ do dokumentacji mikrokontro-
lera. Rejestr AHBENR w module RCC stuzy do wlaczania
niektérych peryferiali, w tym portéw GPIO. Kazdy port
GPIO zawiera wiele rejestréw sterujacych. W naszym

Listing 2. Program naprzemiennie zaswiecajacy diody LED
/*

STM32FO0DISCOVERY

Trivial blinker - very first project

* wlaczamy modul GPIOC poprzez usta- gbm, 1272012
*
wienie bitu w rejestrze AHBENR, /
e ustawiamy linie portu GPIOC odpowia- %“Clu{ie »Stm32£0xx.h"
dajace LED jako wyjscia, // defs for STM32F05x chips
A q q #define GPIO MODER OUT 1
* za$wiecamy jedna z diod. /] = =
P ; _ // defs for STM32FO0DISCOVERY board
Po zainicjowaniu portu program wcho #define LED PORT GPIOC
dzi w petle nieskoniczona, w ktérej nastgpujg ~ #define BLUE LED BIT 8
. . #define GREEN LED BIT 9
dwie akgje: //

* opéznienie zrealizowane jako prosta pet- {

la programowa, } ,

void SystemInit (void)

* zmiana stanu obu wyjsc¢ sterujacych dio-  int main(void)

dami poprzez zanegowanie bitéw portu, {

ktore im odpowiadaja.

W ten sposéb co okreslony czas dioda
dotychczas Swiecaca zgasnie, a ta, ktéra byta
wygaszona — zaswieci sig. Gotowy tekst pro-
gramu jest przedstawiony na listingu 2. {

for (;7)

for (1 = 0; 1 < 1000000; 1 ++);

uint32 t i;

// port setup
RCC->AHBENR = RCC_AHBENR GPIOCEN;
LED PORT->MODER = GPIO MODER OUT << (GREEN LED BIT << 1)
| GPIO MODER OUT << (BLUE LED BIT << 1);
LED_PORT->ODR = 1 << GREEN_LED BIT; // green initially ON

// turn on GPIOC

Programisci znajacy mikrokontrolery  // toggle both LEDs

8-bitowe moga zauwazyé, ze zaprezento- }

wany program r67ni sie od analogicznych !

LED PORT->ODR "= 1 << GREEN LED BIT | 1 << BLUE LED BIT;
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7/ LED pins as outputs

// quick-and-dirty delay
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przykladzie uzyliSmy dwéch z nich: MODER i ODR. Re-
jestr MODER stuzy do ustawiania trybu pracy linii portu.
Kazdej z 16 linii portu odpowiadaja dwa kolejne bity reje-
stru MODER, a ustawienie tych bitéw na wartos$¢ binarng
01 powoduje zaprogramowanie linii portu jako wyjscia.
Nasz program zawiera definicje tej wartosci pod nazwa
GPIO_MODER OUT. Przy zapisie do rejestru MODER
warto$¢ ta musi by¢ przesunigta w lewo o liczbe pozycji
ré6wng podwojonemu numerowi bitu portu.

Rejestr ODR zawiera wartos$ci wyjsé. Poniewaz diody
sa wlaczone pomiedzy wyjscia mikrokontrolera i mase,
ich zaswiecenie wymaga wysterowania wyjscia w stan
wysoki. Operacja réznicy symetrycznej wykonywana
w petli gtéwnej powoduje zanegowanie stanu obu wyjsé
sterujgcych diodami i — w konsekwencji - zmiang stanu

obu diod.

Kompilowanie i uruchomienie
programu

Podobnie jak poprzednio, do kompilacji programu uzy-
jemy przycisku Build. Mozemy zauwazy¢, ze w poréw-
naniu z programem pustym nasz program jest dluzszy
o ok. 50 bajtéw — tyle zajmuje kod napisany przez pro-
gramiste wraz z uzytymi w nim warto§ciami adreséw
i stalych.

Po pomyslnym skompilowaniu programu nalezy
przygotowac Srodowisko do uruchomienia programu.
Czynno$¢ te nalezy wykona¢ przy tworzeniu kazdego
projektow, gdyz konfiguracja dotyczaca programowania
pamieci i uruchamiania programu jest zapamigtywana
w pliku projektu.

Po dofaczeniu  plytki  STM32FO0DISCOVERY
i rozpoznaniu jej przez system z menu Flash wybieramy
opcje Configure Flash Tools. W zakladce Utilities wybie-
ramy modul debugowania ST-Link Debugger, a nastep-
nie otwieramy dialog konfiguracji, naciskajac przycisk
Settings. W dialogu ustawien zaznaczamy opcje: Erase
Sectors, Program, Verify i Reset and Run, a nastgpnie do-
dajemy algorytm programowania STM32F05x Flash. Za-
mykamy dialog ustawien, przechodzimy do zakladki De-
bug w dialogu konfiguracji, wybieramy réwniez ST-Link
Debugger i zaznaczamy opcje Use.

Falownik 1-fazowy
AVT5360

Podstawowe informacje:

« Zasilanie: 230 V AC/150 VA.

« Czgstotliwosé napiecia wyjéciowego: 0..58 Hz.

« Staly stosunek U/f.

« Wejscie RUN/STOP.

- Wejscie VAR (potencjometr)/50 Hz.

« Krok czestotliwosci napigcia wyjéciowego: 0,5 Hz.
« tagodny start i hamowanie.

« Zabezpieczenie przed przeciazeniem.

www.skiep.avt.pl
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Po skonfigurowaniu srodowiska do pracy z modutem
ST-Link mozemy zaprogramowac¢ mikrokontroler przy
uzyciu przycisku LOAD umieszczonego na pasku na-
rzedzi. Zaraz po zaprogramowaniu program rozpocznie
dziatanie — diody zaczna naprzemiennie miga¢. Czgsto-
tliwo$¢ migania jest okreslona przez czas wykonania
petli opdézniajacej i wynika m.in. z wybranego w usta-
wieniach kompilatora poziomu optymalizacji kodu wy-
nikowego. Oczywiscie nie jest to poprawny sposéb od-
mierzania czasu — ten problem rozwigzemy w nastepnym
przykladzie.

Klonowanie projektu
Jezeli nasz kolejny projekt bazuje na innym, juz urucho-
mionym, zamiast tworzy¢ projekt od nowa mozemy sklo-
nowag istniejacy projekt, oszczedzajac czas spedzony na
konfiguracji opcji i tworzeniu plikow.
W celu sklonowania istniejacego projektu:
* Zamykamy Srodowisko Keil MDK-ARM.
* Kopiujemy folder istniejacego projektu.
* Nadajemy nowej kopii foldera projektu nazwe nowe-
go projektu.
* Z nowego foldera projektu usuwamy foldery Obj
i Lst oraz wszystkie pliki oprdcz plikéw zrédlowych
(w naszym przypadku startup_stm32f0xx.s i main.c)
oraz plikéw z rozszerzeniami .uvproj i .uvopt.
* Zmieniamy nazwy plikéw projektu z rozszerzeniami
.uvproj i .uvopt, nadajac im nazwe nowego projektu
i pozostawiajac ich rozszerzenia.
e Uruchamiamy srodowisko klikajac na pliku z rozsze-
IZeniem .uvproj.
* W opcjach projektu, w zakladce Output, zmieniamy
nazwe pliku wynikowego na nazwe nowego projektu.
* Po zamknieciu projektu i sSrodowiska usuwamy z fol-
deréw projektu pliki o nazwach odpowiadajacych
nazwie poprzedniego projektu. Po kolejnym otwar-
ciu projektu srodowisko stworzy juz pliki o nazwach
odpowiadajgcych nowemu projektowi.
Kolejne przykladowe projekty mozemy tworzyé
przez klonowanie wczesniejszych projektow.
Grzegorz Mazur
gbm@ii.pw.edu.pl

o)
=
o
~
=)
(@)
—~
4
(®)
~
[
A
s
@
<
m
L)




