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Plytka ewaluacyjna
ucleo-F411RE

Plytka Nucleo-F411RE nalezy do rodziny zestawéw ewaluacyjnych
umozliwiajqcych testowanie mozliwosci zamontowanego procesora.
Oprdcz tego, czasami taka plytka $wietnie nadaje do roli

jednostki centralnej budowanego urzqdzenia (zwlaszcza przy
produkcji matoseryjnej) lub jego prototypu. Zwalnia to konstruktora
z koniecznosci wykonania, uruchomienia i przetestowania
»najblizszego otoczenia” procesora — wtedy moze on po prostu
zajq¢ sie oprogramowaniem, nie musi traci¢ czasu na uruchomienie
sprzetu. Na wspomnianej plytce zamontowano mikrokontroler
STM32F411RE w obudowie z 64 wyprowadzeniami. Przyjrzyjmy sie

Nowo projektowane urzadzenie sklada sig
zazwyczaj z kilku blokéw funkcjonalnych.
Obok procesora moze to by¢ klawiatura,
wyswietlacz, bloki interfejséw do komu-
nikacji z otoczeniem, czujnikéw i inne.
Plytka Nucleo-F411RE nawigzuje do filozofii
Arduino, wigc zostala wyposazona w stan-
dardowe zlacza, do ktérych mozna dolgczac
kolejne ptytki z potrzebnymi uktadami badz
interfejsami kompatybilnymi z Arduino.

Wyposazenie plytki prototypowej
Nucleo kieruje sie inng filozofia, niz rodzi-
na plytek prototypowych Discovery. Tamte
plytki oprécz kontrolera majg zamontowany
zestaw komponentéw np. wyswietlacz, in-
terfejsy, czujniki, pamieci, ktére sg na state
przylaczone do okres$lonych wyprowadzen.

Na plytce Nucleo oprécz kontrolera,
przycisku zerowania, stabilizatora i diody
sygnalizacyjnej zamontowane sg tylko dwa
dodatkowe elementy: przycisk i dioda LED.
Integralng czeScig jest takze programator
zgodny z ST-Link. Pozostate uklady na do-
datkowych pltytkach mozna dobudowywaé
korzystajac ze standardowych ztacz Arduino
Uno. Dodatkowo, wszystkie wyprowadzenia
mikrokontrolera polaczone sg z osobnymi
zlgczami szpilkowymi.

Nucleo-F411RE moze by¢ zasilany z jed-
nego z 3 zrédet napiecia:

* CN1 - zlacza mini USB programatora.
W tym wypadku maksymalne obcigzenia
wnoszone przez uktad mikrokontrolera
i dolaczonych rozszerzen moga by¢ rze-
du 100 mA.

* VIN - napiecia zewnetrznego, stalego
7...12 'V, doprowadzanego do zlacz CN6-
8 lub CN7-24. W tym wypadku obcig-
zenia wnoszone przez dolaczane plytki
nie mogg przekracza¢ 800 mA (dla 7 V)
i 250 mA (dla 12 V).

jej mozliwosciom.

* E5V - zewnetrzne napiecie stabilizo-
wane +5 V o maksymalnej wydajnosci
500 mA.

W standardowej konfiguracji przy wy-
korzystaniu do zasilania zlagcza USB pro-
gramatora powinny na plytce by¢ zalozone
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zwory: CN2 (2 zwory), JP6, JP5 (w pozycji
UsV).

Sterowniki
Do uruchomienia komunikacji z zintegrowa-
nym z plytkg Nucleo-F411RE programatorem
trzeba zainstalowa¢ odpowiednie sterowni-
ki. W tym celu nalezy wej$¢ na strone http://
g00.gl/RMrk6y i pobra¢ plik STSW-LINK0O?.
Po rozpakowaniu i standardowej instalacji
programator powinien by¢ widziany w syste-
mie i obstugiwany chociazby przez program
ST-Link Utility.

Oprécz wyposazenia sprzetowego, o sile
i funkcjonalnosci kazdego urzgdzenia mi-
kroprocesorowego decyduje jego oprogra-
mowanie. Do pisania i testowania oprogra-
mowania potrzebne sg narzedzia programi-
styczne, w tym kompilator. Dla kontrolera
STM32F411

zamontowanego na plytce
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Rysunek 1. Okno robocze srodowiska mBed
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Nucleo-F411RE istnieje  sporo narzqdzi ;Listing 1. Przyklad - zaswiecanie/gaszenie diody LED
K K . R t #include ,mbed.h”
programistycznych, jednak najbardziej in-

teresujace sa te najbardziej dostepne, czyli  : bigitalOut myled(LEDL);

§int main () {
czeSciowo lub calkowicie bezplatne. Dla po- while (1) {
. . . A H myled = 1; // LED is ON
réwnania przedstawione zostang trzy z nich, wait (0.2); // 200 ms
& : : . : : myled = 0; // LED is OFF
srodowiska programistyczne: mBed, Keil, WEit(1.0): 77 T sec
CooCox ColDE. }

Srodowisko programistyczne

mBed STM32CubeMX - przygotowanie do generowania pakietu plikéw dla Keil-a:
mBed jest czym$ wiecej niz §rodowiskiem ¢ Otworzy¢ opcje Project->Settings...

programistycznym. Jest to portal interneto- * Whpisa¢ nazwe projektu, ktdry zostanie utworzony.

wy, ktéry zawiera narzedzia do szybkiego ¢ Wskazac katalog, w ktérym maja by¢ zapisane wygenerowane pliki.

* Jako srodowisko (Tolchain/IDE) nalezy wybra¢ MDK-ARM (role MCU Reference powinien
petni¢ STM32F411RETX).

Po wybraniu opcji Project = Generate Code zostang wygenerowane i zapisane we wskazanym

katalogu pliki programu dla srodowiska Keil.

tworzenia oprogramowania dla wybranych
typow plytek ewaluacyjnych z 32-bitowymi
mikrokontrolerami rodziny ARM Cortex-M.
Inicjatywa jest wspierana przez wiele firm
produkujacych mikrokontrolery ARM i urza-

dzenia na nich oparte. éListing 2. Przyktad - obsiuga przycisku zamontowanego na piytce
t #include ,mbed.h”

Warunkiem koniecznym do korzystania  :

DigitalIn mybutton (USER_BUTTON) ;

z portalu sa zarejestrowanie sig i zatozenie
p a ) & : DigitalOut myled(LED1) ;

swojego konta. Mozna wej$¢ na strone gléw- fint main() {
ng portalu https://mbed.org/ i klikajac link Whllif(l)(m;button —= 0) { // Button is pressed
Developer Site przejé¢ do strony logowania i myled = !myled; // Toggle the LED state

badz rejestracji. Po rejestracji i zalogowaniu wait (0.2); // 200 ms

sig mozna przej$¢ do strony srodowiska pro- } :
gramistycznego klikajgc na 1iNK COMPIIET.  f.li.iiiiiiiioiiieie ettt
Powinien wyswietli¢ sig pulpit zblizony

do tego z rysunku 1. W prawym gérnym rogu .“’"“L”‘J“‘ e T e—
pulpitu znajduje sie przycisk z nazwa plat- e s et [P e o]
formy programistycznej, czyli typem plytki e s

ewaluacyjnej, dla ktérej bedzie tworzone
oprogramowanie. Klikajgc na niego mozna
otworzy¢ okno wyboru platformy, jak na ry-
sunku 2. W tym oknie mozna doda¢ do menu
nowy rodzaj plytki lub z wczeéniej wybra-
nych wskaza¢ te, z ktérg aktualnie chcemy
pracowac.

Mocnag strong platformy jest duza ilosé
programéw demonstracyjnych dostepnych
»od reki”. Wystarczy uzy¢ przycisku Import
a na pulpicie wyswietlone zostang dziesiatki

kolejnych stron prostych programéw pobie-

o TIms

ranych z bazy danych portalu. Dodatkowo

mozemy zawezic ilo§¢ proponowanych pro-  Rysunek 3. Okno robocze kompilatora firmy Keil
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klikng¢ na Compile i po chwili potrzebne;j jmm *
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munikat z zapytaniem o miejsce zapisania
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otrzymanego pliku wynikowego. Po podaniu ~ 5— TR S - -
katalogu docelowego, na dysku twardym — Sl v i

uzytkownika z portalu zostanie przestany  Rysunek 4. Automatycznie wygenerowany szkielet programu w srodowisku Keil
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i zapisany plik Nucleo_blink_led NUCLEO-
F411RE.bin. Taki plik binarny nadaje sie
do zaprogramowania pamieci Flash kontrole-
ra za poSrednictwem zintegrowanego z plyt-
ka programatora. Do obstugi programatora
mozna uzy¢ firmowego programu firmy ST
STM32 ST-Link Utility. Innym nieskompliko-
wanym programem demonstrujagcym obslu-
ge przycisku B1 na plytce Nucleo-F411RE
jest Nucleo_read_button. Caty kod zZrédlowy
zawarty w pliku main.c zamieszczono na lis-
tingu 2.

Tworzenie od podstaw wlasnych progra-
moéw wymaga znajomosci bibliotek mbed.h.

Biblioteki przeznaczone sa dla konkretnych
typéw plytek ewaluacyjnych, wiec trudno
zastosowac je do pisania programéw dla pro-
cesor6w we wlasnych urzadzeniach. Bardzo
jednak przyspieszaja testowanie poszcze-
gblnych rozwigzan i ukladéw stosowanych
na plytkach ewaluacyjnych.

Srodowisko programistyczne Keil
Zintegrowane S$rodowisko programistycz-
ne Keil jest ptatnym pakietem programoéw
dla procesor6w z rdzeniem ARM, w tym
STM32F. W bezplatnej wersji demo moz-

na generowaé kod wynikowy o objetosci

{Listing 3. Wygenerowany przez STM32CubeMX szkielet programu

i /* Private function prototypes */
:void SystemClock Config(void);
gstatic void MX_GPIO_Init (void);

éint main (void)
o
i /* MCU Configuration */

;/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash

interface and the Systick */
: HAL Init();
i /* Configure the system clock */
: SystemClock Config () ;

;/* Initialize all configured peripherals */

: MX_GPIO Init();
i /* Infinite loop */
: while (1)

{

HAL GPIO TogglePin (GPIOA, GPIO PIN 5);

E/* Insert delay 500 ms */
f HAL Delay (500);

: }
o

{void SystemClock_ Config(void)
R

PWR CLK ENABLE() ;

RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;

HALiPWRivoLTAGESCALINGicoNFIG(PWRiREGULATOR VOLTAGE SCALE2) ;

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSI;

RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI ON;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = 6;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_NONE;

HAL:RCC OscConfig (§RCC_OscInitStruct) ;

RCC ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE PCLK1;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_HSI;

RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider =

RCC_ClkInitStruct.APBICLKDivider =

RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_HCLK_DIV2;

RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

H)

i /* Configure pins as
: * Analog

* Input

* Output

* EVENT_ OUT

* EXTI

PA2  ——-——— > USART2_ TX

: PA3  ———-—- > USART2 RX */
{void MX_GPIO Init (void)
R

: GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;
i /* GPIO Ports Clock Enable */
: __GPIOC_CLK_ENABLE() ;
~ GPIOH CLK_ENABLE() ;
GPIOA CLK ENABLE () ;
: " GPIOB CLK ENABLE () ;
: /*Configure GPIO pin

PC13 przycisk B1*/
GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 13;

HAL RCC ClockConfig (§RCC_ClkInitStruct, FLASH LATENCY 0);

GPIO InitStruct.Mode = GPIO_MODE_EVT RISING;

GPIO InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruct);

i /*Configure GPIO pins

PA2 PA3 USART2*/

GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 2|GPIO_PIN 3;

GPIO InitStruct.Mode
GPIO InitStruct.Pull

GPIO MODE AF PP;
GPIO_NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED LOW;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO AF7_USART2;
HAL GPIO_Init (GPIOA, &GPIO InitStruct);

i /*Configure GPIO pin : PA5 LD2*/
: GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 5;

GPIO InitStruct.Pull

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE_OUTPUT_PP;
= GPIO_NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED LOW;
HAL GPIO_Init (GPIOA, &GPIO InitStruct);

do 32 kB. Niby nie jest to duzo, ale w zupel-
nosci wystarcza do tworzenia nieskompliko-
wanych programéw. Wielkim atutem $rodo-
wiska Keil jest duza liczba przyktadéw w for-
mie gotowych pakietéw przygotowanych
dla réznych mikrokontroleréw. Dodatkowa
zaletg jest mozliwo$¢ generowania szkiele-
téw programéw w formacie Keil za pomocy
kreatora graficznego STM32CubeMX.

Kreator STM32CubeMX jest narze¢dziem
pozwalajgcym miedzy innymi na wygene-
rowanie szkieletu programu zZrédiowego
w formie pakietu gotowego do skompilowa-
nia w $rodowisku Keil. Po wybraniu obiek-
tu (typu procesora lub plytki ewaluacyjnej)
oraz pozadanych ustawien np. okresleniu,
ktére porty beda uzywane jako wejscia,
a ktore jako wyjscia, jakie interfejsy i zaso-
by sprzetowe bedg uzywane (np. UART, ti-
mery itp.) automatycznie tworzone sg pliki
zrédlowe dla srodowiska Keil. W plikach
zawarte sg kompletne procedury inicjujace:
procedura inicjacji mikrokontrolera, dotg-
czenie wewnetrznych impulséw zegarowych
do wybranych interfejséw, skonfigurowanie
portéw i interfejséw w wybranym trybie pra-
cy. Resztg programu zwigzanego z logikg jego
dziatania uzytkownik tworzy samodzielnie.

Pliki instalacyjne kreatora mozna pobraé
ze strony www.st.com/stm32cube. Po zain-
stalowaniu programu i uruchomieniu wy-
bieramy opcje nowego projektu. Teraz nale-
zy wskaza¢ obiekt, czyli typ procesora lub
plytki. W (STM32CubeMX wersja 4.6.0 lub
nowsza) mozna wybrac¢ z listy plytke ewalu-
acyjng Nucleo-F411RE. Po zaakceptowaniu
wyboru wyséwietli sie pulpit, jak na rysunku
3. Narysunku obudowy kontrolera, ktdry jest
zamontowany na plytce, kolorem zaznaczo-
ne sg wyprowadzenia uzyte do doprowadze-
nia zasilania, podlaczenia oscylatoréw oraz
wyprowadzenia portéw (kolor zielony) pod-
Iaczonych do programatora oraz elementéw
oddanych do dyspozycji uzytkownika: diody
LED i przycisku. Widoczna z lewej lista do-
stgpnych interfejséw kontrolera pozwala je
aktywowac i ustawic¢ tryb ich pracy.

Po otwarciu zakladki STM32CubeMX za-
kladka Clock Configuration mozemy wybrac
zrédla wewnetrznych przebiegéw zegaro-
wych mikrokontrolera ptytki ewaluacyjnej.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze domys$lnie gléw-
nym zrédlem przebiegéw taktujacych jest
wewnetrzny oscylator HSI RC kontrolera.
Na plytce Nucleo-F411RE Zrédlem impul-
s6w zegarowych moze by¢ réwniez przebieg
o czestotliwoéci 8 MHz podawany ze zinte-
growanego z plytka programatora ST-Link
(PHO).
Wybierajac to zZrédlo sygnaléw taktujacych

na pin oznaczony RCC_OSC_IN

nalezy:

* Wrdci¢ na zakladke Pinout, na liscie in-
terfejséw wybra¢ RCC oraz High Speed
Clock (HSE) zaznaczy¢ BYPAS Clock
Source.
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* Na zakladce Clock Configuration zazna-
czy¢ opcje PLL Source Mux->HSE lub
System Clock Mux->HSE albo PLLCIk.

* W wypadku zaznaczenia na czerwono kto-
rego$ z blokéw skorygowac ustawienia po-
dzielnik6éw tak aby czestotliwosci zegaréw
miescily sie w dopuszczalnych granicach.
Na zakladce STM32CubeMX zakladka

Configuration mozna podejrze¢ i zmieni¢
wstepne ustawienia portéw i interfejsow.
Na przyklad, po kliknieciu przycisku GPIO,
zostang wyS$wietlone ustawienia portéw,
do ktérych sg doprowadzone dioda LED
i przycisk. Jezeli uzytkownik wybrat dodat-
kowe porty, w tym miejscu moze ustawi¢ ich
parametry np. sposéb podciaggania do napie-
cia zasilania czy szybkos¢ dziatania.
Wygenerowany
STM32CubeMX
po otwarciu w $rodowisku Keil powinien wy-

automatycznie przez

szkielet oprogramowania
glada¢ podobnie, jak rysunku 4. W osobnych
podkatalogach znajdujg sie najwazniejsze pli-
ki w tym pliki biblioteki HAL.

Biblioteka ta
Layer) zawiera niskopoziomowe procedury

(Hardware Abstraction

obslugi interfejséw sprzetowych kontrolera.
Producent - firma STMicroelectronics — dla
kazdego typu procesora wykonala odrebne
biblioteki, ktére tgczy interfejs API. Dzieki
temu ujednolicono nazwy procedur i sposéb
ich wywolania. Biblioteki nie moga by¢ wy-
miennie stosowane dla réznych typéw kon-
troleréw chociazby z powodu réznic w wy-
posazeniu, liczbie i rodzajach dostepnych
interfejséw. Jednak dzieki ujednoliconemu
interfejsowi, zostalo utatwione przenoszenie
oprogramowania miedzy réznymi typami po-
krewnych mikrokontroleréw.

Pliki z oprogramowaniem STM32CubeF4,
w tym bibliotekami HAL dla mikrokontro-
lera STM32F411 zamontowanego na plytce
Nucleo-F411RE, mozna znalez¢ pod adresem
http://goo.gl/[FHIJH. Oprécz bibliotek wsréd
plikéw mozna tez znalez¢ przyklady uzycia
bibliotek HAL, w tym dla Nucleo-F411RE.
Na tej samej stronie znajduje si¢ link do pli-
ku ,UM1725: Description of STM32F4xx HAL
drivers” z opisem drajwer6w HAL, sktadnig
wywolania funkcji i parametrami.

TestCube1 przyklad sterowania
portem z dolaczona dioda LED
W przykltadowym programie testowym bedzie-
my na powitanie migotali diodqg LD2 na plyt-
ce NUCLEO-F411RE. Dioda jest podlaczona
do portu PA5 kontrolera. Wygenerowany przez
STM32CubeMX szkielet programu zawiera
procedury inicjujace a w podanym przykia-
dzie nalezalo dopisa¢ jedynie 2 linijki kodu.
Oczywiscie wykorzystane zostaly biblioteki
HAL. Ponizej zasadnicza cze$¢ programu za-
warta w pliku main.c (listing 3).

Na poczatku procedura HAL Init() inicjuje
miedzy innymi systemowy zegar SysTick Timer
odliczajacy czas z rozdzielczo$cia 1ms. Zegar
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przez procedure pauzy Deoug | Trece  Flash Downlozd |
P ERE Download Function RAM for Algorthm
iinne procedury biblio- Lopp © Erae FlCip ¥ Progran

g @ Erase Sectos [V Verdy Stat: |(<20000000 Size: {1000
teki HAL. Procedura L e L e i i
SystemClock_Config() Progranting Ngshe
inicjuje wewnetrz- Descrption [ Device Size | Devie Type | Address Range

STM32Fox 5126E Flash 51% Onchip Aissh  0Z000010H - DG07FFFFR

ny system impulséw
taktujacych  kontrole-
ra. Zrédlem jest we-
wnetrzny oscylator
HSI RC kontrolera pra-
cujacy z czestotliwos-
cig 16 MHz. Procedura

MX GPIO Init()  ini-

Stat: [(08000000 Size: [&x000B0000
Add Remove
ok | cence |

cjuje wyprowadzenia &

GPIO. Oprécz portu
PA5, do ktérego dola-
czono diode LD2, konfigurowanego jako wyj-
$ciowy, konfigurowane sg nieuzywane w tym
przykladzie porty przycisku i interfejsu szere-
gowego UART2. Jezeli nie chcemy, aby byly
inicjowane nieuZywane porty, w generowa-
nym szkielecie kodu nalezy otworzy¢ projekt
dla kreatora STM32CubeMX TestCubel.ioc
i klikajac na symbol graficzny portéw skonfigu-
rowac je jako nieuzywane w trybie Reset_State.
Nastepnie, w opisany wcze$niej sposéb, za po-
mocg STM32CubeMX nalezy utworzy¢ nowy
szkielet programu.

W nieskonczonej petli while(1) umiesz-
czono dwie dodatkowe linijki kodu. Instrukcja
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA,  GPIO_PIN_5)
zmienia poziom na wyjSciu wyprowadze-
nia sterujacego dioda LED na przeciwny.
Jest ona opisana w dokumentacji bibliotek
HAL ,UM1725: Description of STM32F4xx
HAL drivers” w sekcji poSwieconej sterowa-
niu portami GPIO. Kolejna instrukcja, HAL_
Delay(500), korzystajac z systemowego zegara
SysTick Timer odmierza 500 ms pauzy. Jest ona

éListing 4.
iwhile (1)
A

Testowanie stanu przycisku Bl

{

//przycisk nacisniety LED S$wieci

éListing 5.
! Nucleo-F411RE

:/* GPIOA Periph clock enable */
§ RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOA, ENABLE);
: /* Configure PA5 in output pushpull mode */

GPIO_ InitStructure.GPIO_Pin =
GPIO InitStructure.GPIO Mode =

HAL GPIO WritePin (GPIOA, GPIO PIN 5,

Rysunek 5. Okno wyboru opcji STM32F4xx 512kB Flash

opisana w dokumentacji bibliotek HAL w sek-
cji HAL System Driver.

Po skompilowaniu mozna zapisa¢ plik
wynikowy do pamieci Flash kontrolera. Jezeli
zrobimy to z poziomu Keil, najpierw trzeba
przygotowaé¢ kompilator do wspétpracy z zin-
tegrowanym programatorem na plytce Nucleo-
F411RE. W tym celu nalezy:

* Wybra¢ opcje: Flash - Configure Flash
Tools = Debug i z listy wybra¢ programator
typu ST-Link Debugger.

* W opcjach Settings - Flash Download
- Add wybra¢ opcje STM32F4xx 512kB
Flash (rysunek 5).

Teraz mozna polaczy¢ kablem port USB
komputera z gniazdem mini USB programato-
ra na plytce Nucleo-F411RE i zaprogramowac
pamig¢ Flash mikrokontrolera.

TestCube2 przyklad na badanie
stanu przycisku B1

Drugi przyklad jest nieznacznie zmodyfikowa-
na wersjg poprzedniego. Jego dziatanie polega

if (HAL GPIO ReadPin (GPIOC, GPIO PIN 13) ==0)

GPIO PIN SET);

//przycisk zwolniony LED zgaszony
HALfGPIOiVNritePin (GPIOA, GPIOiPIN75 ’

GPIO PIN RESET);

Przykladowy program IOToggle po modyfikacji i dostosowaniu do plytkié

GPIO_Pin_5;
GPIO_Mode OUT;

GPIOZInitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 100MHz;

GPIO InitStructure.GPIO PuPd =
GPIOilnit (GPIOA,
while (1)

{

/* PA5 to be toggled */

GPIO SetBits (GPIOA, GPIO Pin 5);
/* Insert delay */

Delay (0x3FFFFF) ;

GPTIO ResetBits (GPTOA, GPIO Pin 5);
/* Insert delay */
Delay (0x3FFFFF) ;

GPIO_ PuPd_NOPULL;
&GPIO_InitStructure);




Ptytka ewaluacyjna Nucleo-F411RE

na badaniu stanu przycisku B1. Gdy przycisk
jest wcisniety, dioda LED $wieci sig, gdy jest
zwolniony — gaénie. Tak jak poprzednio wy-
korzystano szkielet wygenerowany przez
program STM32CubeMX. Kolejne procedury
inicjujg przebiegi taktujace peryferia mikro-
kontrolera i ustawienia portéw dotaczonych
do diody oraz przycisku. Zmieniona zostala
tre$¢ instrukcji w obrebie petli while (1) — lis-
ting 4. Instrukcja HAL _GPIO_ReadPin(GPIOC,
GPIO PIN 13) bada stan przycisku. Jezeli
zwracang wartoScia jest ,0” oznacza to,
ze przycisk jest wcisniety. Instrukcja HAL_
GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 5, GPIO_
PIN SET) ustawia wysoki poziom na wyjsciu
sterujacym dioda LED. Jezeli jest zwracana
warto$¢ rézna od ,,0”, wyjscie zasilajace diode
LED jest zerowane. Obie instrukcje opisane
sg w dokumentacji bibliotek HAL w sekcji po-

Swieconej sterowaniu portami GPIO.

Srodowisko programistyczne
CooCox ColIDE

Pakiet programistyczny CooCox jest dar-
mowym srodowiskiem nienaktadaja-
cym na uzytkownika zadnych ograniczen
odnosnie do sposobu wykorzystania.
Przystosowany jest do tworzenia oprogra-
mowania dla procesoréw z rdzeniem ARM,
w tym dla rodziny ukladéw wytwarzanych
przez firme¢ ST. W dniu pisania artykutu
do obstugiwanych typ6w jeszcze nie dodano
obslugi STM32F411, jednak jesli zadeklaru-
jemy jako docelowy uktad STM32D401VC,
to wiekszo§¢ napisanego oprogramowania
po skompilowaniu bez problemu uruchomi
sig na plytce NUCLEO-F411RE.

Jak w wiekszosci wspélczesnych $ro-
dowisk IDE, kazdy program jest traktowany
jako projekt. Dlatego, aby zacza¢ tworzenie
nowego, nalezy wybra¢ z menu Project -
New Project i poda¢ nazwe projektu i Sciez-
ke dostepu do katalogu, w ktérym ma by¢
zapisany. Nastepnie wybieramy opcje
Chip i wskazujemy uklad STM32D401VC.
Po otwarciu zakladki Repository (View -
Repository) zaznaczamy pozycje komponen-
téw, ktére srodowisko automatycznie doda
do nowoutworzonego projektu. Dla prawid-
fowego dziatania pierwszego programu de-
monstracyjnego, ktérym bedzie migotanie
diodg na plytce nalezy zaznaczy¢ nastepu-
jace komponenty: M4 CMSIS Core, CMSIS
BOOT, RCC, PWR, GPIO. Po zatwierdzeniu
jest utworzony szkielet projektu, do ktérego
mozna dodawaé¢ wlasne pliki. Mozna sobie
ulatwi¢ prace wczytujac jakis przykladowy
projekt dotyczacy portéw GPIO i przystoso-
waé go do wymagan plytki Nucleo-F411RE.
Nalezy w polu Components (lewy gérny rég
pulpitu) klikng¢ na link do przykladéw przy
nazwie dodanego wcze$niej komponentu
GPIO. Automatycznie otworzy sie zakladka
GPIO Examples, gdzie mozna wybra¢ np.
IO0Toggle i dodac go do projektu klikajac add.
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Rysunek 6. Okno robocze srodowiska CooCox ColDE

Zmodyfikowana wersja programu z list.

:Listing 6.
i po nacisnieciu Bl

! #define button GPIOC, GPIO Pin 13
:/* LED GPIOA Periph clock enable */

: RCC AHBlPerlphClockad(RCC _AHBlPeriph GPIOA,

5 - dioda LED s$wieci

ENABLE) ;

i /* LED Configure PA5 in output pushpull mode */

! GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 5;

:GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode OUT;

: GPIO_ InitStructure.GPIO_OType
;GPIOfInitStructure.GPIOispeed
{ GPIO_InitStructure.GPIO PuPd =
: GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

i /* Przycisk GPIOC Periph clock enable */

GPIO OType PP;
GPIO Speed 100MHz;
GPIO PuPd NOPULL;

;RCC AHB1PeriphClockCmd (RCC AHBlPerlph GPIOC, ENABLE);
:/* Przycisk Configure PC13 in lnputt pushpull mode */
: GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 13;

{GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN;

éGPIOiInitStructure GPIOispeed
: GPIO InitStructure.GPIO OType
i GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd =
: GPIO_ Init (GPIOC, &GPIO_ TInitStructure);

fwhile (1)
|

if (GPIO ReadInputDataBit (button)
//przycisk naciséniety,

else
//przycisk zwolniony, LD2 zgaszony
GPIO_ResetBits (GPIOA,

Widok pulpitu CoIDE z tak utworzonym pro-
jektem pokazany zostal na rysunku 6.
Dolaczony do projektu przyklad IOToggle
postuguje sie funkcjami standardowej biblio-
teki dla rodziny STM32F4, do ktérej naleza
kontrolery STM32D401VC i STM32F411.
Odpowiednie pliki biblioteki zostaly juz za-
instalowane w projekcie podczas dodawania
komponentéw. Kompletng biblioteke mozna
pobrac ze strony http://goo.gl/alSgGI w formie
spakowanej jako plik STSW-STM32065. Po roz-
pakowaniu dostepne stajg sie zaréwno pliki
samej biblioteki, jak i liczne projekty przykla-
dowe. Po uruchomieniu pliku wykonawczego
stm32f4xx_dsp_stdperiph_lib_um.chm
chamia sie przegladarka zasobéw biblioteki.

uru-

Whpisanie w pasku indeksu frazy GPIO wy-
$wietla liste dostepnych funkcji zwigzanych
z dostepem i sterowaniem portami kontrolera.

Test CoIDE - przyklad sterowania
wyprowadzeniem z dolaczona
dioda LED

Przykladowy program I0Toggle po modyfikacji
i dostosowaniu do plytki NUCLEO-F411RE
zamieszczono na listingu 5. Najpierw in-

strukcja ~ RCC_AHBI1PeriphClockCmd(RCC _

GPIO Speed 50MHz;
GPIO OType PP;
GPIO PuPd UpP;

== 0)
LD2 zapalony
GPIO_SetBits (GPIOA, GPIO Pin 5);

GPIO_Pin_5);

AHB1Periph_GPIOA, ENABLE) jest dolaczany
sygnal zegarowy do portu PA. Nastgpnie, port
PAS jest konfigurowany do pracy w trybie wyj-
$cia. W nieskoniczonej petli while(1) naprze-
miennie instrukcjami GPIO_SetBits i GPIO_
ResetBits jest ustawiane/zerowane wyjscie zasi-
lajace diode LED. Procedura Delay(0x3FFFFF)
zapewnia okolo 1-sekundowe opé6zZnienie po-
migdzy przelgczeniami stanu diody LED.

TestColde — przyklad testowania
stanu przycisku B1

Teraz nieznacznie zmodyfikujmy program z list.
5, aby dioda LED $wiecila sie w momencie na-
ci$niecia przycisku B1. Caly program zamiesz-
czono na listingu 6. Najpierw nastepuje dekla-
racja etykiety button jako portu PC13 do ktérego
na plytce Nucleo-F411RE jest dolgczony przy-
cisk B1. Nastepnie, wyprowadzenie PA5 jest
konfigurowane jako wyjscie zasilajace diode
LED, a PC13 jako wejécie uzywane do odczy-
tania stanu przycisku. Potem, w nieskonczo-
nej petli while(1), jest sprawdzany stan portu
PC13. Jezeli przycisk jest nacisniety, to port
PA5 jest ustawiany W przeciwnym wypadku
— zerowany.

Ryszard Szymaniak, EP
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