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STM32Cube - utatwienie
tworzenia oprogramowania

Mikrokontrolery STM32 tworza ogromna rodzine procesoréw z rdzeniem

ARM Cortex. W jej sktad wchodza zaréwno nieskomplikowane jednostki

(np. STM32F0), jak i zaawansowane (np. STM32F4), czy najnowsze STM32F7

z rdzeniem Cortex- M7. Powoduje to pewne utrudnienia na wstepnym etapie
tworzenia programu, w ktérych rozwigzaniu pomaga STM32Cube.

Mikrokontrolery 32-bitowe sg przeznaczone do bardziej
wymagajacych zadan sterowania i kontroli i z tego po-
wodu wyposazono je w wiele modutéw funkcjonal-
nych i konfigurowalny, rozbudowany uklad taktowania.
Z powodu réznych zadan stawianych mniej i bardziej
zaawansowanym konstrukcjom nie jest mozliwe, aby
konfigurowanie na przyklad moduléw peryferyjnych
w STM32F0 moglo odbywac¢ sie w taki sam sposdb, jak
STM32F4. Réwniez w obrebie tej samej linii produktéw
mogg wystepowac spore réznice wynikajace z wyposa-
zenia poszczegblnych uktadéw. To wszystko powoduje,
ze wstepny etap tworzenia oprogramowania polegajacy
na konfigurowaniu mikrokontrolera, tj. funkcji wypro-
wadzen, kontrolera przerwan, obwodéw taktowania oraz
napisaniu prostych driver6w urzadzen peryferyjnych
moze by¢ bardziej pracochlonny, niz wykonanie wiasci-
wej aplikacji. Szczegélnie uciazliwe jest zapoznawanie
sie z dokumentacja zawierajaca opis rejestr6w konfigu-
racyjnych i wielu programistéw nie miatoby nic przeciw
temu, aby kto$ wykonal za nich ten etap pracy.
Programistom Cortekséw oddano do dyspozycji bi-
blioteke CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface
Standard). Tworzy ona uniwersalny interfejs programowy,
ktéry umozliwia obstuge uktadéw peryferyjnych i rdze-
nia Cortex, wykorzystujac do tego celu zestandaryzowa-
ne funkcje, makra i definicje. Funkcje CMSIS wspieraja
tez uzycie systemOéw operacyjnych czasu rzeczywiste-
go, middleware, oraz aplikacji uzywajacych interfejséw

komunikacyjnych np. I)C, UART, SPI, Ethernet itp. Kazdy
z producentéw mikrokontroleréw dostarcza swoje imple-
mentacje bibliotek z funkcjami obstugujacymi wtasne
peryferia.

Idea CMSIS opiera si¢ na zalozeniu, ze programy
pisane dla mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex wytwa-
rzanych przez réznych producentéw mogg by¢ tatwo
przenoszone na rézne platformy sprzetowe. Drugim zalo-
zeniem bylo uproszczenie etapu konfigurowania i inicjo-
wania modutéw peryferyjnych oraz rdzenia. Zeby byto
to mozliwe, funkcje CMSIS muszg charakteryzowaé sie
pewnym stopniem abstrakcji. Oznacza to, ze ,,ukrywajg”
przed programistg dzialania na rejestrach konfiguracyj-
nych. Tworzy sig w ten sposéb umowna warstwa HAL
(Hardware Abstraction Layer).

Takie podejécie zostalo ré6znie odebrane w srodowi-
sku programistéw. Czes¢ z nich zaczeta chetnie stosowaé
gotowe biblioteki, ale dla innych zastosowanie CMSIS
bylo tylko niepotrzebnym komplikowaniem oprogra-
mowania. Watpliwosci czy nieche¢ wynikaly po czesci
z przyzwyczajen i checi panowania nad wszystkim,
co sig dzieje w programie. Troche przypominalo to przej-
Scie od programowania w asemblerze do programowania
w C.

Innym duzo powazniejszym argumentem przeciwko
stosowaniu CMSIS byla spora liczba btedéw i nadmierne
wykorzystywanie zasob6w mikrokontrolera. Dodatkowo,
procedury obstugi modutéw peryferyjnych potrafity
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Rysunek 1. Okno startowe STM32CubeMX

czeka¢ w nieskonczono$é¢ na zmiane stanu jakiego$ bitu
skutecznie zatrzymujac dzialanie calej aplikacji. Dlatego
znaczna cze$¢ programistéw wybrala rozwigzanie po-
$rednie: patrzymy jak to zrobiono w CMSIS i na tej pod-
stawie robimy po swojemu.

Poniewaz CMSIS jest dostepne juz od wielu lat,
to wiekszos¢ bledéw zostalo zauwazonych i poprawio-
nych, a funkcje zoptymalizowane i dostosowane do wyko-
rzystania w r6znych konfiguracjach implementacji inter-
fejsu APL: polling, przerwania lub DMA. Jednak samo uzy-
cie bibliotek, chociaz sporo ulatwia (przy zatozeniu, ze nie
maja bledéw), to nie zwalnia w catosci od koniecznosci
recznego skonfigurowania mikrokontrolera. I tutaj z po-
mocg przychodzi oprogramowanie STM — STM32Cube.

Ideg przys$wiecajaca powstaniu STM Cube bylo ula-
twienie zadania zastosowania mikrokontrolera przez
znaczne zredukowanie wysitku wlozonego w projekt
i tym samym ograniczenie czasu potrzebnego na jego
wykonanie. Oprogramowanie STM32Cube sklada sig z:

* Graficznego Srodowiska STM32CubeMX generujace-
go kod w jezyku C na podstawie projektu.

* Obszernej platformy programowej dostarczanej osob-
no dla kazdej z rodzin mikrokontroleréw i zawierajg-
ca warstwe STM32Cube HAL zapewniajaca obstuge
wszystkich mikrokontroleréw STM32 oraz zgodne
z tg warstwg komponenty programowe middleware,
takie jak: RTOS, stos USB, stos TCP/IP i biblioteka

funkgji graficznych.
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Rysunek 2. Okno wyboru mikrokontrolera

88 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2015

Prace z STM32Cube rozpoczynamy od pobra-
strony
STM32CubeMX. Jak w innych tego typu programach

nia ze stm.com 1 =zainstalowania pakietu
narzedziowych praca odbywa sie w oparciu o plik pro-
jektu. Na ekranie powitalnym pokazanym na rysunku 1
sg wyréznione dwie akcje:

1. Tworzenie nowego projektu — New Project.

2. Otwieranie wczesniej zapisanego projektu — Load

Project.

Zaczynamy od tworzenia nowego projektu. Jednym
z pierwszych zadan konstruktora urzadzen embeded jest
wyb6r mikrokontrolera. Nie jest to zadanie fatwe nawet
wtedy, gdy zdecydowaliSmy sie¢ na mikrokontroler ro-
dziny z STM32. Portfolio wyrobéw tego producenta jest
ogromne i sklada sie z wielkiej liczby produkowanych
uktadéw, réznigcych sig nie tylko wyposazeniem w mo-
dutly peryferyjne, ale takze wielkoscia pamieci i architek-
turg rdzenia. Dlatego nawet przejrzenie jedynie pierw-
szych stron kart katalogowych moze zabra¢ sporo czasu.
Oprogramowanie STM32CubeMX pomaga w poruszaniu
sie w gaszczu mozliwosci oferujac rozbudowany modut
selektora mikrokontroler6w (rysunek 2).

Okno selektora ma dwie zakladki: MCU Selector
i Board Selector. Wybierajac MCU Selector mozna filtro-
wac potrzebne zasoby wybierajac:

* Serie mikrokontroleréw: STM32FO0,

STM32F1, STM32F2, STM32F3, STM32F4,

STM32L0,i STM32L1.

* Lini¢ produktéw. Na przyklad, STM32F0x0 Value

Line.

* Obudowe uktadu. Na przyktad, LQFP64.
¢ Inne filtry. Na przyklad, ze wzgledu na liczbe wypro-

wadzen I/O.

Jako alternatywe dla filtréw mozna w oknie
Peripherial Selection wybra¢ mikrokontroler ze wzgledu
na rodzaj i liczbe uktadéw peryferyjnych. Zaktadka MCU
Selector pozwala na znaczne zawezenie obszaru poszuki-
wan i w konsekwencji wybranie mikrokontrolera odpo-
wiedniego dla urzadzenia.

Duga zakladka — Board Selector — jest uzywana, gdy
chcemy wykona¢ projekt w oparciu o plytke ewalua-
cyjng oferowang przez STM. Zestawéw ewaluacyjnych
jest sporo. Zgodnie z intencja producenta podzielono je
na trzy grupy:

* Plytki,Nucleo” zmikrokontrolerami z serii STM32F0,

STM32F3, STM32F4, STM32L0, STM32L1.

e Plytki ,Discovery” z mikrokontrolerami z se-
rii STM32F0, STM32F3, STM32F4, STM32L0,
STM32L1.

e Plytki ,Eval Board” z mikrokontrolerami z se-
rii STM32F0, STM32F1, STM32F2, STM32F3,
STM32F4, STM32L1
Podobnie jak w zaktadce MCU Selector, tak i tu moz-

na filtrowaé ustalajac odpowiednie kryteria: producenta
(na razie tylko STM), rodzaju plytki (Nucleo, Discovery,
Eval) i serie MCU (STM32F0, STM32F1 i inne).
Dodatkowo, wybdér plytki utatwia zdjecie wyswietlajace
sie po prawej stronie okna (rysunek 3).

Dla potrzeb przetestowania STM32 Cube wybra-
lem modut STM32F4Discovery z mikrokontrolerem
STM32F407VG. W zakladce Peripherial Selection moz-
na zobaczy¢ (oznaczone na zielono) uktady peryferyjne
mozliwe do wykorzystania: akcelerometr, uktad audio,
przyciski, kompas, zyroskop, interfejs USB. Pod zdjgciem
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modutu sg wyswietlone jego podstawowe parametry,
a po kliknieciu na przycisk Load User Manual jest au-
tomatycznie pobierana i otwierana instrukcja uzytkow-
nika. Dodatkowo, po kliknigciu na Link to ST WebSite
otwiera sig firmowa strona z opisem modulu i wszystkim
dostepnymi materiatami, takimi jak: noty aplikacyjne,
przykladowe programy, schematy itp.

Zatwierdzenie wybranej plytki powoduje przej-
Scie do kolejnego etapu tworzenia projektu. Otwiera
sig okno gléwne projektu z zakladkami: Pinout, Clock
Configuration,  Configuration, —Power  Consumtion
Calculator.

Za pomocy zakladki Pinout nadaje si¢ wypro-
wadzeniom mikrokontrolera funkcje alternatywne.
Wyprowadzenie moze by¢ wejsciem lub wyjsciem cyfro-
wym, wejSciem analogowym lub spelnia¢ role wyprowa-
dzenia sygnaléw moduléw peryferyjnych. Okno zaktadki
Pinout sklada sie z rozwijanej listy z nazwami modutéw
peryferyjnych i okna z narysowang obudowa mikrokon-
trolera z wyprowadzeniami (rysunek 4). Wyprowadzenia
sg oznaczane nastgpujacymi kolorami:

* Szarym, gdy do wyprowadzenia nie jest przypisana
zadna funkcja.

» Zielonym, gdy do wyprowadzenia jest przypisana
i zdefiniowana funkcja (na przyklad sygnal modutu
I?C lub wejscie/wyjscie GPIO).

* Pomaranczowym, gdy do modulu jest przypisana
funkcja, ale nie jest aktywna.

* Z6ltym — wyprowadzenia zasilania.

Najtatwiej konwencje kolorowania wyprowadzen po-
kazac na przyktadzie. W tym celu:

1. Klikamy na wyprowadzenie PC5 i wybieramy GPIO_
Input. Poniewaz funkcja linii wejScia/wyjscia nie
wymaga dodatkowej konfiguracji, to wyprowadzenie
jest wyswietlane w kolorze zielonym.

2. Jezeli chcemy, aby wyprowadzenie PC5 bylo wej-
Sciem przetwornika A/C, to ponownie na nie klikamy
i wybieramy ADC1_IN15. Teraz wyprowadzenie jest
wy$wietlane na na pomaranczowo.

3. Aby wyprowadzenie zdefiniowane jako ADC1_
IN15 zostalo wySwietlone na zielono, w oknie
Configuration trzeba wybra¢ ADC1 i zaznaczy¢ IN15
(rysunek 5).

W taki sam sposéb sa konfigurowane pozostate wy-
prowadzenia uzywane w projekcie. Kazdy uklad pery-
feryjny prawidlowo przypisany do wyprowadzenia jest
wyswietlany na zielono w oknie Configurations zaktadki
Pinout. Ma to tez inne konsekwencje: prawidtowo przy-
pisany do wyprowadzenia modul peryferyjny zostanie
wysSwietlony w oknie Configuration, w ktérym mozna
go dokladnie skonfigurowaé. Definiowanie przypisania
w oknie Pinout nie pozwala na przypisanie funkcji al-
ternatywnej juz zajetemu wyprowadzeniu. W naszym
przykladzie w konfiguracji przypisania przetwornika
ADC1 sg zaznaczone na czerwono wejscia INO, IN4. IN5,
IN6, IN7, IN10 oraz IN3. Na przyktad, wyprowadzenie
PA4 jest juz przypisane do I2S3_WS i nie moze pelni¢ roli
wejscia ADC1_IN4. STM32CubeMX skutecznie zabezpie-
cza przed préba przypisania do jednego wyprowadzenia
funkcji wiecej niz jednego modutu peryferyjnego.

Po przypisaniu do wyprowadzenia PC5 wejscia
IN15 przetwornika ADC1 przechodzimy do zakladki
Configuration, w ktérej przetwornik zostanie skonfi-
gurowany. Zakladka ta jest podzielona na dwa okna.
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Rysunek 4. Okno Pinout

W oknie Configurations sg wySwietlone wszystkie ele-
menty, ktére mogg zosta¢ skonfigurowane w projekcie.
W przykladowym projekcie sg to elementy Middleware
FATFS i FREERTOS oraz moduly peryferyjne mozliwe
do skonfigurowania, w tym réwniez przetwornik ADC1.
Drugie okno zawiera pola: Middlewares, Multimedia,
Control, Analog, Connectivity i System. W polu Analog
jest wySwietlana ikona przetwornika ADC1, a w polu
System ikony: DMA, GPIO, NVIC i RCC. Zeby skonfi-
gurowac przetwornik trzeba klikngé na ikone ADC1.
Wtedy w polu Analog zostanie wys$wietlone okno ADC1
Configuration (rysunek 6).

Okno konfiguracji ma cztery zakladki: Parameter
Settings, NVIC Settings, DMA Settings i GPIO Settings. Za
pomoca Parameter Settings ustawia sie parametry pracy
przetwornika, miedzy innymi: tryb pracy, czestotliwo$é
taktowania (preskaler PCLK2),
rozdzielczo$¢ w bitach, sposéb
umieszczenia danych w slowie
(data Alignment) itp. Za pomo-
cq zaktadki NVIC odblokowuje
si¢ przerwania od moduléw
ADC1, ADC2 i ADC3. W za-
kladce DMA mozna zdefinio-
waé kanal DMA do przesylania
danych konwersji bezposrednio
do pamieci. Ostatnia zaktadka
GPIO Settings jest przeznaczo-

na do konfigurowania trybu Rysunek 5. Konfigurowanie wy-
pracy wyprowadzenia ADC1_ prowadzenia PC5 w roli wejscia

IN15. Poniewaz w trakcie ADC1_IN15
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Rysunek 6. Konfiguracja przetwornika ADC1

przypisywania wejécie PC5 zostalo skonfigurowane jako
Analog Input, to w naszym przypadku nie potrzeba wy-
konywac¢ tu zadnych zmian.

Mozna teraz zobaczy¢ jak STM32CubeMX poradzi
sobie z wygenerowaniem plikéw Zr6dtowych dla ustalo-
nej konfiguracji przetwornika A/C. W pierwszym kroku
trzeba okresli¢ sposéb generowania plikow zrédlowych.
Klikamy na Project = Settings (Alt+P). Trzeba tu ustawic:

* Nazwe projektu.
» Sciezke dostepu do katalogu projektu.
+ Srodowisko projektowe IDE.

STM32CubeMX moze wygenerowa¢ kompletny pro-

jekt dla EWARM, uVision4 i uVision 5 (MDK-ARM), True

void MX ADC1 Init( void)
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;
hadcl.Instance = ADC1;

hadcl.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION1O0b;
hadcl.Init.ScanConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;

hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_ﬁIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;
hadcl.Init.DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadcl.Init.EOCSelection = EOC_SINGLE_CONV;
HAL_ADC_Init (&hadcl);

time. */
sConfig.Channel = ADC CHANNEL 15;
sConfig.Rank = 1; N N
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 3CYCLES;
HAL_ADC_ConfigChannel (&hadcl, &sConfig) ;

hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCKPRESCALER PCLK_DIV4;

STUDIO i SW4STM32 — wybralem pakiet uVision4 fir-
my Keil (ARM). W zaktadce Code Generator okna Project
Settings mozna zdecydowac czy generator kodu skopiuje
wszystkie biblioteki warstwy HAL do projektu, czy tylko
skopiuje tylko te biblioteki, ktére sa potrzebne po wyge-
nerowaniu kodu przez STM32CubeMX.

W projektach generowanych przez tego typu aplikacje
zawsze pojawia sig problem, co zrobi¢ z kodem juz napisa-
nym przez uzytkownika w momencie, gdy ten zdecyduje sie
na zmiane konfiguracji modutéw peryferyjnych lub middle-
ware przez STM32CubeMX. Najlepiej, gdyby automatycz-
nie nowo generowany kod nie niszczy! kodu uzytkownika,
a tylko robil w plikach niezbedne zmiany konfiguracyjne.
Dlatego w opcjach generowania kodu nalezy zaznaczy¢
Keep User Code when re-generatting. Pewnym ogranicze-
niem tej funkgcji jest to, ze kod przeznaczony do zachowania
musi znaleZ¢ sie pomiedzy komentarzami /* USER CODE
BEGIN */ i /* USER CODE END */. Jezeli nasze procedury
— lgcznie z definicjami zmiennych — zostang umieszczone
poza komentarzami, to przy kolejnym generowaniu projek-
tu z konfiguracjg zostang usuniete. Trzeba o tym pamietac,
zeby nie zniszczy¢ efektéw swojej pracy.

Kod inicjalizacji przetwornika wygenerowany przez
STM32CubeMX pokazano na listingu 1. Skonfigurowany
przetwornik trzeba jeszcze zainicjalizowaé. Inicjalizacja
bedzie wymagata wlaczenia taktowania modulu A/C
i ustawienia wyprowadzenia PC5 jako wejscia analogo-
wego. STM32Cube MX automatycznie generuje funkcje
inicjalizacyjng HAL_ADC_MspInit (Msp od MCU support
package). Ta funkcja jest umieszczana przez generator
w pliku stm32f4xx_hal msp.c, a jej wywolanie wyglada
nastepujaco — ,,HAL ADC Msplnit(6hadc1);”.

Listing 1. Konfiguracja przetwornika ADCl wygenerowana przez STM32Cube MX

/* Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution, Data Alignment and number of conversion) */

hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE NONE;

/* Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the sequencer and its sample

:Listing 2. Inicjalizacja przetwornika ADC1
void HAL ADC MspInit (ADC HandleTypeDef* hadc)
{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;
if (hadc->Instance==ADCI1)

{
/* USER CODE BEGIN ADCI1_MspInit 0 */
/* USER CODE END ADC1 MspInit 0 */
/* Peripheral clock enable */
ADC1 CLK ENABLE() ;
/**ADC1 GPIO Configuration
PC5 = —————- > ADC1_IN15
*/
GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 5;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE ANALOG;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO _NOPULL;
HAL GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruct);
/* USER CODE BEGIN ADC1 MspInit 1 */
/* USER CODE END ADC1 MspInit 1 */
}

}
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Kolejng wazna konfiguracjg mikrokontrolera jest usta-
wienie taktowania. Uklad taktowania nowoczesnych mi-
krokontroleréw jest bardzo rozbudowany w poréwnaniu
z nieskomplikowanymi konstrukcjami sprzed kilkunastu
lat. Mozliwo$¢ zaprogramowania w szerokim zakresie
czestotliwosci taktowania rdzenia i osobno czestotliwo-
Sci taktowania moduléw peryferyjnych wymusila za-
stosowanie programowanych ukladéw PLL i programo-
wych uktadéw przelaczajacych. Ponadto, mozna wybraé
zrodlo zegara: z oscylatora kwarcowego z dotgczanym
zewnetrznym rezonatorem lub z wewnetrznego, precy-
zyjnego oscylatora RC o stalej czgstotliwosci. Ta elastycz-
no$¢ w konfigurowaniu taktowania jest okupiona skom-
plikowaniem uktadu i dlatego sprawia trudnoéci nawet

d3 Asanyj njon od oy

=
=
o
2
)
o
[a)
o
3
h=2
c
wv
o
3
-
o
<
ul
0
°
I
w
2
N
N
o
=
Q
©
~
[¢)

o
(]
o
S
N
o
o
=
)
e}
N
D
'S
Q.
=
c
=
w
c
(%
o
(%
i)
=
=
(o]
s
@
3
]
-
o
=,
i)
8
<
%
O
wn
a
D
o
=
e
w
£
S
[
-
—
g




&
[
w
©
c
ol
w
)
I
o
[
I
w
o
°
>
=
©
=
9]
g
©
=
o
2
o
<
=4
©
°
o
°
>
w
ta
S
4
]
v
43
N
v
Y
c
°
9]
N
N
o
o
o

Krok po kroku Kursy EP

()]
X~
()]
o
=
o
~
o
u
)
©
o
[o0]
n
~
(=)
—
I
[
7}
=)
o
£
o
&
Q.
(<
=
o
+
bl

§Listing 3. Ustawienia taktowania mikrokontrolera

i /* System Clock Configuration */
: void SystemClock Config(void)

e

3 RCC OscInitTypeDef RCC OscInitStruct;
RCC ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct;
PWR_CLK_ENABLE () ;

RCC:OscInitStruct.HSEState = RCC HSE ON;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLM 8;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 336;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP DIV2;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLQ = 7;

HAL RCC OscConfig (§RCC_OscInitStruct);

bardziej doswiadczonym programistom, nie méwiac juz
o poczatkujacych. Zeby zadanie konfiguracji uczynié tak
fatwym, jak to tylko mozliwe, w pakiecie STM32Cube
MX umieszczono pokazang na rysunku 7 zakladke Clock
Configuration z graficznym przedstawieniem ukladu
taktowania.

Domyélnie uklad jest tak skonfigurowany zeby rdzen
byl taktowany z maksymalng czestotliwosciag taktowa-
nia réwna w tym wypadku 168 MHz. Zrédlem sygnatu
zegarowego jest oscylator kwarcowy HSE o czestotliwo-
Sci 8 MHz umieszczony na plytce STM32F4Discovery.
Alternatywnie mozna wybraé oscylator RC HSI o czesto-
tliwosci taktowania 16 MHz. Wyboru oscylatora dokonu-
je sie w bloku PLL Source Mux.

Wysoka czestotliwos¢ taktowania uzyskuje sie
w ukladzie powielania czestotliwosci z petla PLL (Main
PLL), w ktérym czestotliwo$é wejéciowa jest najpierw
powielana przez 336, a potem dzielona przez 2. Sygnat
z wyjscia ukladu PLL jest doprowadzony do wejscia se-
lektora System Clock Mux.

Oprocz konfigurowania $ciezki sygnalu taktowania
zakladka Clock Configuration pokazuje na biezaco, ja-
kie czestotliwosci sg ustawione dla wszystkich blokéw
mikrokontrolera: rdzenia, magistrali AHB, moduléw pe-
ryferyjnych APAB1, APB2 itp. Po wygenerowaniu kodu
ustawienia z zakladki Clock Configurator sa zapisywane
w zamieszczonej na listingu 3 funkcji SystemClockConfig
dostepnej w pliku main.c.

Modul STM32F4Discovery ma zamontowane 4 dio-
dy LED dolaczone do linii portu PD: zielong do PD12,
pomaranczowg do PD13, czerwong do PD14, niebieskg
do PD15. Jezeli w projekcie wybierzemy tworzenie opro-
gramowania dla tego modulu, to w oknie Pinout wypro-
wadzenia tych linii portéw zostang zdefiniowane jako
linie wyj$ciowe i opisane etykietami z nazwami diod,
co pokazano na rysunku 8.

Sprébujemy teraz tak wykonaé projekt, aby cyklicz-
nie za$wiecal i gasit jedng lub kilka diod. Do tego celu
bedzie nam potrzebne odliczanie op6znienia. Mozna
to zrobi¢ programowo, ale lepszym wyjsciem jest uzycie
licznika i systemu przerwan. Do odliczania op6znienh wy-
bralem licznik TIM10. Aby go uzy¢, w zakladce Pinout
trzeba wybrac¢ TIM10 i zaznaczy¢ Activated. Wtedy ikona
TIM10 zostanie wySwietlona w okienku Control zaktadki
Configuration, jak na rysunku 9. Wybrany licznik TIM
10 trzeba teraz skonfigurowa¢. Jak pokazano na rys. 7
liczniki sg taktowane czestotliwo$cia 84 MHz z APB1.

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;

7HAL:PWR7 VOLTAGESCALING CONFIG(PWR _REGULATOR VOLTAGE SCALEI) ;
RCC OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSE;

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE SYSCLK|RCC CLOCKTYPE PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;

RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIVI;

RCC_ClkInitStruct.APBICLKDivider = RCC_HCLK DIV4;

RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV2;

HAL RCC _ClockConfig (§RCC_ClkInitStruct, FLASH LATENCY 5);
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Rysunek 7. Zaktadka Clock Configuration

TIM10 jest licznikiem 16-bitowym z funkcjg
automatycznego przetadowania oraz z 16-bi-
towym preskalerem. Jego schemat blokowy
pokazano na rysunku 10. W trybie zlicza-
nia UP (Upcounting) licznik zlicza od zera

do warto$ci zapisanej do rejestru Auto-reload
register. Kiedy zawarto$¢ licznika i rejestru Rysunek 8. Definicja
Auto-reload sa sobie réwne, to rejestr liczni- linii diod modutu
ka jest zerowany i odliczanie rozpoczyna sig STM32F4 Discovery
od nowa. W czasie zerowania licznika moze

by¢ zglaszane przerwanie.

Hctied

® mor

- High Speed Clock (HSEKY
"
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1 €3 uART
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Rysunek 9. Wybor licznika TIM10
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EListing 4. Inicjalizacja licznika TIM10

void MX TIMIO Init(void)

{

htiml0.Instance = TIMI1O0;

htiml0.Init.Prescaler = 82;

htiml0.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htiml0.Init.Period = 1000;
htiml0.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIVI1;
HAL TIM Base Init(&htiml0);

_ TIMI0 CLK ENABLE();

isting 5. Funkcja obsiugi przerwania od TIM1O0
void TIM1 _UP TIM10 IRQHandler (void)

{

/* USER CODE BEGIN TIMI_UP TIMIO IRQOn 0 */

/* USER CODE END TIM1_UP TIM10 IRQn 0 */

: HAL TIM IRQHandler (&htiml0);

i /* USER CODE BEGIN TIMI UP TIMIO IRQn 1 */

§/* USER CODE END TIM1_UP TIMIO IROn 1 */

g 6. Procedura przerwania od przepelnienia

int blink=0;
1 void TIMI UP TIM10 IRQHandler (void)
Y
i /* USER CODE BEGIN TIMI1 UP TIMIO IRQn 0 */
i /* USER CODE END TIM1_UP TIMI1O IROn 0 */
HAL TIM IRQHandler (&htiml0) ;

/* USER CODE BEGIN TIMI_UP TIM10 IROn 1 */
++blink;
if (blink==1000)

{

HAL GPIO TogglePin (GPIOD, GPIO PIN 15);
blink=0;

: }
{/* USER CODE END TIM1_UP_TIM10_IROn 1 */

Za pomocg STM32CubeMX tak skonfigurujemy licz-
nik TIM10, aby zgtaszal przerwanie co 1 ms, czyli 1000
razy na sekunde. W pierwszym kroku trzeba ustawi¢ zli-
czanie w gore (UP) i preskaler na 82, aby na wejsciu reje-
stru licznika byla czgstotliwo$¢ réwna 1 MHz. Jezeli teraz
do Auto-reload register wpiszemy liczbe 1000, to licznik
bedzie sig przepelnial z czestotliwoécig 1 MHz/1000 =
1 kHz, czyli co 1 ms. W zakladce Configuration klikamy
na ikonke TIM10, co powoduje wyswietlenie okna TIM10
Settings. W zakladce Parameter Settings ustawiamy:
warto$¢ preskalera réwng 82, tryb zliczania UP, okres
zliczania réwny 1000. Aby licznik zglaszal przerwanie
nalezy z w zakladce NVIC Settings wybra¢ TIM10 Update

ok | [ Caneel

-
T =
\ o Perameter Settings |5 WIC Seitings |
Internpt Table Erabled  Preempton Priority  Sub Priaiity
[TIM1 Updste Interrupt and T1M10 gobal nterrupt | o o

Apply Ok - Cancel

Rysunek 11. Konfiguracja TIM10

Interrupt and TOM10 global Interrupt Enabled. Oba
ustawienia pokazano na rysunku 11. Na ich podstawie
STM32CubeMX wygeneruje kod zawierajacy pokazang
na listingu 10 funkcje inicjalizacji licznika TIM10 oraz
funkcje obstugi przerwania — listing 5.

Nalezy pamieta¢ o tym, ze kod generowany przez
STM32CubeMX zawiera jedynie procedury konfiguru-
jace moduly peryferyjne. Jezeli chcemy, aby te uklady
zaczely dziata¢, to musimy je samodzielnie uruchomié
wywolujac odpowiednig funkcje. W tym przykladzie
timer zostanie skonfigurowany, ale nie bedzie zliczaé¢
impulséw wejéciowych. Aby wszystko dzialalo musimy
wywota¢ funkcje HAL TIM Base_Start IT(&htim10); uru-
chamiajacg licznik i przerwania.

Na konicu pozostaje w obstudze przerwania zaswie-
cac i gasi¢ wybrana diode. Poniewaz przerwanie jest zgta-
szane co 1 ms, to trzeba odliczy¢ 1000 przerwan, aby dio-
da pulsowala co 1 sekunde. Do tego celu zostanie uzyta
zmienna globalna blink, jak na listingu 6.

Tomasz Jabtonski, EP

http://ep.com.pl
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