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STM32 dla poczatkujacych

(i nie tylko)

Porty wejscia/wyjscia, pakiet kompilatora

I pierwszy program

Druga czes¢ artykutu o Panelu Edukacyjnym z mikrokontrolerem STM32

(EP 9/2014) zostanie poswiecona portom wejscia/wyjscia (GPI0). Dla
zrozumienia zasady dziatania i przetestowania tych peryferii postuzy prosty
program demonstracyjny. To takze okazja do pokazania sposobu korzystania
z firmowej biblioteki STM32F i wybranego zintegrowanego Srodowiska

programistycznego.

W ,,duzej informatyce” pierwszy program demonstracyj-
ny zazwyczaj wySwietla stynne ,,Hello world!”, a w §wie-
cie mikrokontroleréw pierwszy program zwykle migoce
diodg LED dolgczong do ktdrejs linii wejScia/wyjscia.
Linie te umozliwiaja mikrokontrolerowi kontakt ze Swia-
tem zewnetrznym, pobieranie informacji i sterowanie
dotaczanymi peryferiami. Typowo do wymiany danych
wystarczaja dwa poziomy: niski ,.I’, gdy napiecie na wy-
prowadzeniu GPIO ma potencjat bliski potencjatowi
masy i poziom wysoki ,,H”, gdy napiecie na n6zce GPIO
jest bliskie zasilajgcemu. Niektére porty moga mie¢ funk-
cje dodatkowe i dziala¢ z innymi posrednimi poziomami
sygnaléw, o czym napisze p6zniej.

W mikrokontrolerach STM32 linie GPIO sg polaczo-
ne w grupy po 16. Zwykle okreslenie ,,port” jest uzywane
wymiennie — zaréwno w odniesieniu do pojedynczej linii
GPIO, jak i catej grupy w obszarze pojedynczego rejestru
sterujacego.

Mikrokontrolery STM32F nawet tego samego rodza-
ju réznig liczba linii GPIO i portéw. Liczba linii zalezy
od typu obudowy mikrokontrolera. Obudowy QFP moga
miec od 48 do nawet 176 wyprowadzen. Kolejne 16-bito-
we porty oznaczone sg indeksem literowym: PA, PB, PC...
Zaleta STM-6w jest to, ze wszystkimi portami steruje sie
identycznie. Informacji o ilosci dostgpnych portéw w za-
stosowanym typie mikrokontrolera nalezy szuka¢ w do-
kumentacji. W przypadku STM32F103RCT dokumenta-
cja na internetowej stronie producenta jest oznaczona
CD00191185.pdf.

Porty ogolna budowa i rejestry
sterujace

Mikrokontrolery STM32F pozwalaja na bardzo elastycz-
ne dostosowanie sposobu dziatania indywidualnej li-
nii GPIO do potrzeb wspélpracujacych z nig uktadéw.
Mozna sig o tym przekona¢ przegladajac dokumentacje
techniczna, chociazby plik Reference manual oznaczony
CD00171190.pdf. Tabele Port bit configuration table nu-
mer 20 i nastepna 21 na stronie 156 zawierajq zestawie-
nie dostgpnych do ustawienia parametréw linii. Miedzy
innymi mozna okresli¢ czy port ma dziala¢ jako wejscie
lub wyjscie, czy ma by¢ wlaczone wewnetrzne podcig-
ganie do napiecia zasilajacego, jaka ma by¢ maksymalna
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szybkos¢ przelaczania. Takie mozliwosci zapewnia zlo-
zona struktura wewnetrzna odpowiadajgca za funkcjono-
wanie kazdej linii GPIO. Uproszczony schemat blokowy
obwodu sterujacego pojedyncza linig GPIO pokazano
na rysunku 1. Za funkcje wyjSciowe i wejSciowe odpo-
wiadajg osobne bloki zaznaczone liniami przerywanymi.
W przypadku wyjécia przelaczane tranzystory P-MOS
i N-MOS powodujg podanie na linie portu naprzemien-
nie albo napiecia o potencjale masy, albo zasilania. Gdy
linia pracuje jako wejscie, tranzystory sg wylgczane.
Wejscie moze znajdowac sie w stanie wysokiej impedan-
¢ji lub by¢ podciagane do masy albo zasilania poprzez
wewnetrzne oporniki. Na to jak port dziata majg wpltyw
ustawienia wewnetrznych rejestréw mikrokontrolera. Ich
opis, adresy i funkcje mozna znalez¢ w pliku Reference
manual (od strony 166).

Za obsluge kazdego z portéw PA, PB, PC itd. odpo-
wiada grupa osobnych rejestrow. Ponizej przedstawiam
ich zestawienie i funkcje. Indeks ,x” okresla oznaczenie
literowe portu (PA, PB, PC... itd.).

*  GPIOx_CRL rejestr konfigurujacy dzialanie linii

I/O o numerach 0-7. Dziatanie kazdej linii 0...7
okreslajg ustawienia 4 bitéw. Pierwsze 4 bity
dotycza linii 0 (np. PA.0), kolejne 4 linii 1 (np.
PA.1) itd. Kazde 4 bity skladajg sie z 2 podgrup:
—  MODEYy/[2 bity] (' oznacza numer linii) okre-
§laja podstawowy tryb pracy linii I/O (00 - linia
jest wejsciem; 01 — linia jest wyjSciem pracu-
jacym z maksymalng szybkoscig przelaczania
do 10 MHz; 10 — linia jest wyjSciem pracuja-
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy obwodu
sterujagcego pojedynczg linia GPIO
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cym z maksymalng szybkoscig przelgczania
do 2 MHz, 11 - linia jest wyjSciem pracuja-
cym z maksymalng szybkoscig przelaczania
do 50 MHz; uwaga: szybko$¢ przelaczania wply-
wa na poziom generowanych zaburzen oraz
na pobor pradu, mniejsza szybkos¢ to mniejszy
poziom zakl6cen i mniejszy pobér energii).

—  CNFy|[2 bity] (y’ oznacza numer linii)

e Druga grupa bitéw w zaleznosci od wybranego
powyzej trybu wejscia lub wyjscia okresla do-
datkowe funkgje linii I/O:

—  dla portu pracujacego jako wejscie: 00 — port be-
dzie wspéipracowal z sygnatami analogowymi
podawanymi do przetwornikow A/C; 01 — wej-
Scie w trybie wysokiej impedancji bez podciaga-
nia; 10 — wejscie z wewnetrznym podcigganiem
do poziomu napiecia zasilania.

— dla portu pracujgcego jako wyjscie: 00 — wyjscie
z przelaczaniem do poziomdéw napieé zasila-
jacych, 01 — wyjscie w trybie otwartego drenu
moze sterowac zewnetrznym obcigzeniem (np.
LED lub cewka przekaznika), 10 i 11 — alterna-
tywne tryby pracy (zostang oméwione przy in-
nej okazji).

*  GPIOx CRH rejestr konfigurujacy tryb pracy li-
nii I/O o numerach 8...15. Dzialanie analogicz-
ne do opisanego powyze;j.

e  GPIOx IDR rejestr odczytujacy jednocze$nie
stan 16 linii portu.

*  GPIOx ODR bity ustawiajace poziom na tych
liniach portu, ktére pracuja jako wyijscia. Jezeli
linia jest wejSciem z podcigganiem wewnetrz-
nym, ustawienie indywidualnych bitéw dla
kazdej z linii okresli czy linia bedzie podciaggana
do masy, czy do zasilania.

*  GPIOx_BSRR rejestr pozwalajacy ustawiac¢ indy-
widualne poziomy na wybranych liniach portu.
BR15-1 wpisanie ,,1” na pozycje bitu o wybra-
nym indeksie spowoduje ustawienie poziomu
niskiego na linii o odpowiadajagcym numerze.
Whisanie ,,0” niczego nie zmienia. BS15-1 wpi-
sanie ,1” na pozycje bitu o wybranym indek-
sie spowoduje ustawienie poziomu wysokiego
na linii o odpowiadajagcym numerze. Wpisanie
,0” niczego nie zmienia. Jednoczesne wpisanie
,1” na te same pozycje bit6w BR i BS spowoduje
ustawienie linii na poziomie wysokim.

*  GPIOx BRR jednoczesne zerowanie (ustawia-
nie poziomu niskiego) na liniach I/O pracuja-
cych jako wyjsciowe. Wyzerowane zostang linie
GPIO, ktorych bity w rejestrze beda ustawione.
Wyzerowanie bitu w rejestrze nie zmienia stanu
linii GPIO.

*  GPIOx LCKR port, ktérego odpowiadajacy mu
bit w tym rejestrze bedzie miat wartosc¢ ,,1” ule-
ga ,zamrozeniu”. Oznacza to, ze do czasu kolej-
nego restartu jego stan i funkcja nie beda mogty
by¢ zmienione.

STM32F10x Standard Peripherals
Firmware Library - tatwiejszy
sposob

Bezposrednie operowanie na rejestrach sterujacych jest
ktopotliwe. Trzeba pamietac nie tylko to, jakg funkcje pet-

ni rejestr, ale takze jak nalezy ustawi¢ poszczegélne bity.
W dodatku kazdy port ma swéj zestaw rejestréw. Zeby
ulatwi¢ zycie programistom firma ST bezplatnie udo-
stepnita biblioteki realizujace to samo w nieco tatwiejszy
spos6b. Biblioteki zwalniajg z obowigzku wyszukiwania
adresow rejestrow w pamieci mikrokontrolera i z ucigzli-
wego wyliczania pozycji bitu, ktéry np. ustawia poziom
wysoki na wyprowadzeniu PC.3. Korzystajac z biblio-
tek mozna to zrobi¢ za pomoca procedur o tatwiejszych
do zapamietania nazwach. Zastosowanie bibliotek ma
takze swoje wady — moze zwigkszy¢ objetos¢ kodu wyni-
kowego, skomplikowaé strukturg programu i spowolnic¢
jego dzialanie, jednak na og6l przewazajg korzysci wyni-
kajace z uzycia bibliotek standardowych.

W obszernym pliku archiwum STM32F10x Standard
Peripherals Firmware Library mieszcza sig nie tylko bi-
blioteka i zwigzane z nig pliki definicji, ale takze szab-
lony gotowych projektéw i przyklady. Po rozpakowaniu
otrzymujemy rozbudowang strukture katalogéw, pod-
katalogéw, plikéw i poczatkowo — az trudno sie¢ w tym
gaszczu poruszacé. Poniewaz w tej chwili interesuja nas
funkcje zwigzane z portami GPIO, trzeba zapamietac,
ze odnoszace sie do tego tematy bedg zawieraly w na-
zwie ,,GPIO”. Do poruszania si¢ po bibliotekach naj-
prosciej wykorzysta¢ plik pelnigcy funkcje menedzera
stm32f10x_stdperiph_lib_um.chm.

Po kliknieciu na plik i uruchomieniu menedzera na-
lezy wybra¢ opcje Index, a w polu poszukiwan wpisaé
GPIO. Po dwukrotnym kliknieciu na liScie z lewej na po-
zycje GPIO, z prawej strony wysSwietli sie zestawienie
MODULES - pokazano to na rysunku 2.

Po kliknieciu na pozycje GPIO_Exported_Functions
wyswietli sie lista funkcji zwigzanych ze sterowaniem,
zapisem i odczytem danych z portéw I/O. I tak np. funk-
cja GPIO_ReadInputData zwraca 16 bitowa warto$¢ od-
powiadajaca ustawieniu wszystkich linii odczytywanego
portu. Jako argument nalezy przy wywotaniu funkcji po-
dac stalg oznaczajaca port, ktéry ma by¢ odczytany. Z ko-
lei funkcja GPIO_ReadInputDataBit odczytuje stan poje-
dynczej linii. Jako argumenty wywolania nalezy podac
oznaczenie portu i numer linii. Jezeli zwracana wartos¢
bedzie rézna od ,0’ linia ma poziom wysoki. Oprécz opi-
su funkcji wyswietlana jest takze specyfikacja argumen-
téw jej wywolania oraz zwracane wartosci.

Korzystanie z biblioteki
Biblioteka musi by¢ wlasciwie powigzana z naszym pro-
jektem oprogramowania, a sam projekt przystosowany
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do uzywanego srodowiska programistycznego. Tworcy
pakietu pomysleli o tym przygotowujac gotowe szablony,
a takze projekty przykladowe dla kilku $rodowisk pro-
gramistycznych. Mozna sig o tym przekonac otwierajac
podkatalog:  |Project\STM32F10x_StdPeriph_Examples).
Znajduja sie tam przyklady zwiazane z réznymi pe-
ryferiami mikrokontrolera, w tym i z GPIO. Z kolei,
w podkatalogu |Project\STM32F10x_StdPeriph_Template)
umieszczono szkielety projektéw dla kilku srodowisk
programistycznych, w tym dla kompilatora firmy Keil.
W dalszych czesciach darmowa wersja pakietu (MDK-
ARM v5) bedzie stuzyla do pracy nad programami de-
monstracyjnymi.

MDK-ARM jak zacza¢?

Zanim przejdziemy do oméwienia przyktadowego programu
do testowania portéw mikrokontrolera STM32F zamonto-
wanego na Panelu Edukacyjnym, nalezy wspomniec o przy-
gotowaniu do pracy zintegrowanego Srodowiska programi-
stycznego.

Do celéw edukacyjnych doskonale sie nadaje pakiet
MDK-ARM v5 firmy Keil. Dla zastosowan niekomercyjnych
i przy ograniczeniu kodu wynikowego do 32 kB jest on dar-
mowy. Pakiet wspélpracuje z programatorem ST-Link/V2
pozwalajac nie tylko na programowanie mikrokontrolerow
na Panelu Edukacyjnym, ale réwniez debugowanie oprogra-
mowania.

Po zainstalowaniu na twardym dysku komputera,
wszystkie sktadniki pakietu sa od razu gotowe do pracy.
MDK-ARM v5 to profesjonalne srodowisko o duzych mozli-
wosciach, korzystajace z tzw. projektow. Kazdy projekt jest
utworzony przez zestaw plikow zawierajacych poszczegol-
ne fragmenty tworzonego programu (pliki C, pliki nagtéw-
kowe H i inne) oraz pliki pomocnicze, ktére okreslajg usta-
wienia samego kompilatora, takie jak opcje pracy, sposéb
edycji dokumentéw, wybdr mikrokontrolera, dla ktérego
pisane jest oprogramowanie itd. Stowem — wszystko, co po-
trzebne, by uniknag¢ zmudnego kazdorazowego ustawiania
tych samych opcji.

Przyklady beda dostepne wilasnie w formie gotowe-
go projektu. Poniewaz beda wykorzystywaly biblioteke
STM32F10x Standard Peripherals Firmware Library dla pra-
widlowej kompilacji i debugowania ich polozenie nie moze
by¢ przypadkowe. Wszystkie przyklady nalezy umiescic
w podkatalogu wewnatrz biblioteki: |Project|STM32F10x_
StdPeriph_Template\Podkatalog _przykladu. Oczywiscie,
pliki przyktadu mozna zapisa¢ gdzie indziej, ale wtedy
kompilacja bedzie moz-

Help

uvproj. Alternatywnie, mozna skorzysta¢ z ikony otwarcia
folderu na belce edytora — w otwartym oknie wyszukiwa-
nia zaznaczy¢ opcje rozszerzenia .uvproj i otworzy¢ folder
oraz plik w sposéb opisany wyzej. Po kliknieciu na Project.
uvproj otwiera sie okno edytora pakietu MDK-ARM v5, ktére
po wezytaniu projektu naszego programu demonstracyjnego
powinno wyglada¢ podobnie jak na rysunku 3.

Z lewej widoczne jest drzewo plik6w otwartego projektu.
Drzewo wskazuje pliki programu np. main.c, pliki bibliote-
ki, do ktérych odwotujg sie procedury programu jak i pew-
ne pliki dodatkowe. Z prawej jest pole edycyjne, na ktérym
jest wyswietlana zawarto$¢ plikow programu. Poszczegdlne
pliki mozna otwiera¢ za posrednictwem menu lub klikajac
na nazwe pliku w drzewie projektu. Ponizej krétka lista naj-
wazniejszych narzedzi dostgpnych z poziomu menu okna
edytora pakietu MDK-ARM v5:

e Project » Rebuild all target files — kompilowanie
wszystkich plikéw wchodzacych w sklad projek-
tu oraz Project # Build target — kompilowanie tyl-
ko tych plikéw w obrebie projektu, ktére zostaty
zmienione po ostatnim skompilowaniu projektu.
W wyniku dziatania obu opgji otrzymujemy pliki
wynikowe, ktdre mogg stuzy¢ do zapisu do pamieci
Flash mikrokontrolera, wzglednie do debugowania
oprogramowania. Do obu opcji mozna uzyska¢ do-
step poprzez ikonki na belce edytora.

e Project % Options for Target. Opcje kompilatora.
Uwaga! Na og6l nie ma potrzeby niczego zmieniac,
a jesli juz, to ostroznie. Wéréd opcji kompilatora
znajdziemy:

—  Device — wybér typu mikrokontrolera, dla ktérego
program ma by¢ kompilowany.

—  Target — ustawienia wewnetrznych pamieci mikro-
kontrolera i czestotliwos¢ zastosowanego kwarcu.
Dla Panelu jest to 8 MHz.

—  Output - pliki generowane podczas kompilacji.
Jezeli bedzie wykorzystywany debuger, nalezy za-
znaczy¢ Debug Information (kompilacja trwa wte-
dy nieco dluzej). Jezeli ma by¢ generowany plik
wynikowy w formacie HEX, nalezy zaznaczy¢
Create HEX file. Pliki wynikowe sg standardowo
umieszczane w podkatalogu STM3210B-EVAL
z nazwami takimi, jak nazwa podkatalogu. Nazwe
mozna zmieni¢ wpisujac nowg w polu Name of
Executable.

—  C/C++. Opcje kompilatora zwigzane z plikami je-
zyka C. Dodajac nowy plik mozna tu wskaza¢ po-
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ST-Link Debugger L8 c31 ‘CAP| NUM) SCRL OVR RAW.

Rysunek 3. Okno edycji srodowiska Keil MDK-ARM5
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na FTP:
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loZenie jego pliku nagléwkowego ,,.h”. Przy polu
Include Paths nalezy nacisngé przycisk, co spo-
woduje otwarcie dodatkowego okienka narzedzio-
wego. Po naci$nieciu ikony Insert w standardowy
spos6b mozna wpisa¢ lub wskaza¢ potozenie pod-
katalogu zawierajacego nowe pliki nagtowkowe.

*  Debug (opcje debugowania). Zaznaczenie Use
Simulator wiaczy symulowanie dziatania progra-
mu w pamieci komputera PC. Opcja przydatna
podczas testowania fragmentéw procedur bez
koniecznosci programowania mikrokontrolera.
Opcja Use pozwala na wybér typu programatora
np. ST-LINK. Po naci$nieciu Settings przechodzi-
my do ustawien przystosowujacych pakiet kom-
pilatora do wspétpracy z programatorem. Na za-
kladce Debug nalezy wybra¢ opcje Port: JTAG.
Na zakladce Flash Download zaznaczamy opcje:
Erase Sectors, Program, Verify. Klikna¢ przycisk
Add i wybra¢ algorytm programowania o nazwie
STM32F10x Med-density Flash.

e Utilities. Opcje wspélpracy z programatorem.
Powinny by¢ takie same jak w sekcji Debug.

e Debug ¥ Start/Stop Debug Session. Rozpoczynanie
i konczenie sesji debugera. Do Panelu
Edukacyjnego powinien by¢ dotgczony programa-
tor. Na poczatku sesji zawartos¢ pliku wynikowe-
go jest zapisywana do pamieci Flash mikrokontro-
lera. Po uruchomieniu mikrokontroler wykonuje
instrukcje programu pod nadzorem debugera.
Pozwala to w kazdej chwili na zawieszenie wyko-
nywania programu, ustawienie putapek, podejrze-
nie zawartosci rejestrow i zmiennych itp. Opcja
dostepna takze po nacisnieciu ikony w ksztalcie
lupy z litera ,,D” na belce edytora.

PanEduSTM32F_Demo1_GPIO

- przykiadowy program
demonstrujacy sterowanie GPIO
Projekt z przyktadowym programem demonstrujacym stero-
wanie liniami GPIO nosi nazwe PanEduSTM32F Demo1_
GPIO. Najpierw na dysku w obrebie zainstalowanej bibliote-
ki STM32F10x Standard Peripherals Firmware Library nalezy
utworzy¢ podkatalog np. |Project\STM32F10x_StdPeriph
Template\Demo1_GPIO. Do utworzonego podkatalogu nalezy
przekopiowac¢ wszystkie pliki projektu przyktadu. Nastegpnie
uruchamiamy srodowisko MDK-ARM i w opisany wczesniej
sposo6b otwieramy projekt.

Program przykladowy pokazuje sposéb, w ktéry
mozna sterowa¢ liniami GPIO mikrokontrolera STM32
z uzyciem biblioteki STM32F10x Standard Peripherals
Firmware Library. Do demonstracji wykorzystano 8 przy-
ciskéw S1...S8 oraz 8 diod LED D1...D8 zamontowanych
na plytce Panelu Edukacyjnego. Klawiatura pracuje w try-
bie multipleksowanym. Tworzy ja matryca 3 kolumn i 4
rzedéw, ktérej w wezlach znajduja sie przyciski. Zeby
wykryé, ktory przycisk jest naciskany zeruje sig kolejne
linie GPIO kolumn. Po wyzerowaniu danej kolumny jest
odczytywany poziom linii GPIO polaczonych z rzedami
klawiatury. Odczytanie poziomu niskiego na linii rzed6w
w polaczeniu z informacjg o wystawieniu takiego stanu
na linii kolumn pozwala na zidentyfikowanie nacisnietego
przycisku.

Dla zwiekszenia przejrzystosci caly program zostal po-
dzielony na kilka plik6w:

e main.c - plik zawierajacy program gléwny.

*  Procedury_Ogolne.c — plik z procedurami pomoc-

niczymi.

*  GPIO procedury.c — plik z procedurami obstugi li-

nii GPIO.

Na poczatku procedury main() zostaje przeprowadzo-
na inicjacja, czyli skonfigurowanie uzywanych linii GPIO.
Inicjacja samego mikrokontrolera zostaje przeprowadzona
automatycznie przez Srodowisko programistyczne. Dzieje
sie to poprzez niejawne wywolanie procedur z pliku star-
tup_stm32f10x_md.s.

Opisany dalej sposdb inicjaciji i sterowania liniami GPIO
odbywa si¢ poprzez odwotania do nadanych tym liniom
nazw symbolicznych. Najpierw w pliku Definicje_sprzet.h
jest deklarowany typ wyliczeniowy Linie IO TypeDef. Tutaj,
wszystkim uzywanym dalej w programie liniom GPIO, zo-
staja nadane fatwiejsze do zapamigtania nazwy symbolicz-
ne np. LINIA LED1 WY czy LINIA KLAW MUL K1_WY.
Nastepnie, dyrektywami #define tworzone sg makrodefini-
cje dla statych, ktére sg uzywane przez procedury sterujace
liniami GPIO. Stale zapisane sg w tabelach na poczatku pliku
GPIO_procedury.c w kolejnosci zgodnej z numeracja linii za-
deklarowang w typie wyliczeniowym. Dzieki temu odwota-
nie do stalej zwigzanej z okreslong linig bedzie sie odbywac
poprzez jej nazwe symboliczng.

Inicjacja linii GPIO odbywa sie poprzez procedure
GPIO _procedura.c ¥ GPIO_Inicjacja. Procedura ta ko-
lejno dla wszystkich linii wywoluje nastepna procedure
GPIO_Linie I0_Konfig(). Ta procedura, korzystajac z funk-
cji bibliotecznej GPIO_Init(), ustawia parametry pracy linii.
Przed wywolaniem funkgcji w strukturze GPIO_nitStructure
sg inicjowane odpowiednie pola. Inna funkcja biblioteczna
— RCC _APB2PeriphClockCmd - dolacza wewnetrzny zegar
do blokéw mikrokontrolera odpowiedzialnych za prace kaz-
dej z linii.

Inicjacja linii konczy sie wstepnym ustawieniem pozio-
mo6w na liniach wyjsciowych. Uzyte sa w tym celu procedu-
ry GPIO_Linie I0_High i GPIO_Linie IO_Low. Dla przykiadu
procedury te nie korzystaja z funkgji bibliotecznych a odwo-
lujg sie bezposrednio do rejestréw mikrokontrolera.

Obstuga klawiatury odbywa sie w nieskonczonej pet-
li procedury main(). Najpierw jest wywolywana procedura
GPIO_Klawiatura_Multipleks_Odczyt(). Jej dziatanie pole-
ga na zerowaniu kolejnych linii kolumn. Jednoczesnie jest
odczytywany stan linii rzedéw i zapamietywany w tabeli
tabela_odczytu_rzedow[].  Procedura  GPIO Klawiatura_
Multipleks Odczyt() uzywa funkcji bibliotecznych GPIO_
WriteBit i GPIO_ReadInputData.

W dalszej kolejnosci w petli gtéwnej funkcji main() jest
wywolywana druga procedura GPIO_LED Zapal(). Na pod-
stawie danych zapisanych w tabeli tabela_odczytu_rzedow(]
procedura oblicza, ktéry z przyciskow zostal naci$niety
i zapala odpowiadajacag mu diode LED. Procedura korzysta
z funkcji bibliotecznej GPIO_WriteBit. Ze wzgledu na uprosz-
czong budowe klawiatury na Panelu Edukacyjnym program
bedzie dzialal prawidlowo dla kolejnych nacisnig¢ tylko po-
jedynczego przycisku.

Jezeli wszystko zostalo ustawione tak jak to wczesniej
opisano program powinien si¢ da¢ skompilowac bez zadne-
go problemu. Mozna go zapisa¢ do pamieci Flash mikrokon-
trolera bezposrednio ze Srodowiska MDK-ARM korzystajac
z opcji Debug ¥ Start lub wykorzystujac wygenerowany plik
HEX znajdujacy sie w podkatalogu STM3210B-EVAL.

Ryszard Szymaniak, EP
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