126

EKANUCEEO-F411LE |
T &R

STM-owa uktadanka:
Nucleo, AC6, HAL

Od diuzszego czasu sprzedaz mikrokontrolerow STM32 jest powigzana

ze wsparciem dla projektow bazujacych na tych ukladach. Jest to wsparcie
polegajace zarowno na dystrybucji tanich ptytek ewaluacyjnych, jak

i na opracowywaniu darmowych narzedzi programistycznych. Takie dziatanie
ma na celu przyblizenie swiata STM-6w potencjalnym uzytkownikom,
utatwienie i przyspieszenie pisania oprogramowania. W cyklu kilku artykutéw
pokazemy jak opanowac tytutowe elementy ukfadanki i uzy¢ je do swoich

celow, majac przy tym dobrg zabawe.

Rodzina kontroler6w STM32 rozrasta si¢ zgodnie z zasa-
dami: wiecej, szybciej, oszczedniej. Pojawiajg sie nowe
warianty z coraz bogatszymi peryferiami, szybsze a jed-
noczesnie o mniejszym zapotrzebowaniu na ener-
gie. Plytki startowe maja za zadanie ulatwic¢ testowa-
nie nowych mikrokontroler6w a nawet moga by¢ wyko-
rzystane do budowy unikatowych, gotowych urzadzen.
W przypadku plytek typu NUCLEO, dodatkowa zaletg
jest rozlozenie zlacz i sygnaléw zgodne z popularnym
standardem ARDUINO. Jako poligon do eksperymentéw
z STM32, uzyta zostanie plytka rozwojowa KA-NUCLEO-
-F411CE z mikrokontrolerem STM32F411CE.

Darmowe oprogramowanie
narzedziowe

Ceng za zwiekszanie mozliwosci mikrokontroleréw,
jest postepujaca komplikacja kodu na etapie konfigura-
cji. Mnozy sie liczba rejestrow sterujacych i kombinacji
ustawien. Zeby jako$ sobie z tym problemem poradzié
firma ST dostarcza darmowe narzedzie programistyczne
o nazwie STM32CubeMX. To graficzny konfigurator
pozwalajacy przy pomocy myszki i kilku kliknig¢ dobra¢
funkcje i ustawienia poszczegélnych portéw, timerdw,
sprzetowych interfejsow komunikacyjnych a nawet
wewnetrznych zegaréw taktujacych kontrolera. W réw-
nie prosty sposéb mozna wygenerowac pliki zrodlowe
w formacie odpowiednim dla darmowego kompilatora
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AC6 System Workbench for STM32. To kolejny element
uktadanki.

Poniewaz rodzina STM32 wciaz sie powieksza, pozadang
cecha pisanego oprogramowania powinna by¢ przenosnosc¢
kodu. Zastosowanie nowego kontrolera o wiekszych mozli-
wosciach, nie powinno wymusza¢ pisania oprogramowania
od nowa, ale musi istnie¢ mozliwos¢ adaptacji starego opro-
gramowania do nowego sprzetu. W przypadku mikrokon-
troleréw STM jest to mozliwe, jesli piszac oprogramowanie
korzystamy ze wspolnych bibliotek. Konfigurator STM32Cu-
beMX generujac szkielet oprogramowania, korzysta z biblio-
tek HAL, ktére zarzadzaja nisko poziomowymi operacjami
zwigzanymi ze sprzetowa budowg kontrolera. Dla nowych
typow STM-6w producent dostarcza uaktualnione biblioteki
HAL, wiec z reguly wystarczy przekompilowa¢ stare opro-
gramowanie z nowymi bibliotekami a otrzymany kod wyni-
kowy bedzie sie nadawat do zaprogramowania nowego typu
kontrolera.

KA-NUCLEO-F411CE
W uzytej do testow plytce rozwojowej KA-NUCLEO-F411CE
zamontowano 32-bitowy mikrokontroler STM32F411CE,
z rdzeniem Cortex-M4. Jego najwazniejsze parametry
sg nastepujace:

* 512 kB pamieci Flash do zapisu programu.

* 128 kB pamieci statycznej SRAM.

* Maksymalna czestotliwos¢ taktowania 100 MHz.
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Rysunek 1. Wyglad zaktadki ,,Clock Configuration”

* 7 timeréw.

¢ Interfejsy komunikacyjne: SPI, I?C, UART, USB OTG.

* 12-bitowy przetwornik A/C.

Plytke zaprojektowano w standardzie Arduino, wigc uzyt-
kownik moze skorzysta¢ z 16 linii DO...15 i 6 linii AO...5,
do ktérych doprowadzone sg linie portéw mikrokontrolera.
Z wiekszoscig tych wyprowadzen skojarzone sa wymie-
nione wczesniej interfejsy i timery.

Do niewatpliwych zalet plytki KA-NUCLEO-F411CE,
nalezy zaliczy¢ zintegrowany programator umozliwia-
jacy programowanie i uruchamianie (debugowanie) softu
zapisanego w pamieci Flash mikrokontrolera. Oprécz tego
na plytce zamontowano: przycisk i diode LED ogélnego
przeznaczenia, tréjkolorowa diode LED do wykorzystania
przez uzytkownika, gniazdo micro USB dla interfejsu USB
OTG, przycisk Reset. Plytke mozna jednoczesnie zasila¢
z portu USB komputera poprzez gniazdo programatora jak
i z zewnetrznego zasilacza 7...15 V o obcigzalnosci co naj-
mniej 400 mA.

Pierwszy program:

sterowanie liniami GPIO

Poznawanie nowego kontrolera zwykle rozpoczyna sig
od opanowania sposobéw sterowania jego portami wejsé/
wyj$¢. W STM32 nie jest to trudna umiejetnosé, a przy tym
bardzo przydatna. W koncu linie portéw sg najczesciej uzy-
wanymi interfejsami do komunikacji kontrolera ze §wiatem
zewnetrznym. Napisanie prostego programu do sterowania
i odczytywania stanu linii portéw, skrétowo nazywanych

GPIO, bedzie doskonatym sposobem na poznanie dziata-
nia narzedzia konfigurujacego STM32CubeMX. Obstugiwa-
nymi liniami niech beda te, podiaczone do zamontowanych
na plytce diod LED i przycisku.

Na plytce KA-NUCLEO-F411CE, do sterowania diodami
LED uzywa sie 4 linii portéw skonfigurowanych jako wyj-
Sciowe i 1 linii wejsciowej do odczytu stanu przycisku.
Funkcje tych linii i ich powigzanie z portami kontrolera
zostaty zebrane w tabeli 1.

Generowanie szkieletu programu
przez konfigurator STMI32CubeMX
Zastosowanie konfiguratora STM32CubeMX, pozwala pro-
gramiScie na zaoszczedzenie czasu potrzebnego na wia-
snoreczne pisanie procedur inicjacji samego kontro-
lera jak i poszczegélnych interfejsow. Ponadto konfi-
gurator ostrzega przed potencjalnymi konfliktami, gdy
uzywane przez program interfejsy chcg wykorzysty-
waé jednocze$nie tg samg linie portu. Najnowsza wer-
sje STM32CubeMX, mozna pobra¢ ze strony producenta
http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF259242#. Po typo-
wej instalacji program gotow jest do dziatania bez zadnych
dodatkowych ustawien.

Prace nad nowym projektem, nalezy rozpoczac

od wybrania typu kontrolera zamontowanego na plytce
New Project = STM32F411CEUx. Na zakladce ,Pinout”
zostanie wy$wietlony rysunek obudowy wybranego ukladu
a z lewej wszystkie dostepne interfejsy. Na poczatku nalezy
zadeklarowaé, ze wewnetrzny zegar kontroler bedzie

bela 1. Funkcje wyprowadzel'l IIO mikrokontrolera

Funkcja : Port STM32:

?Sterowanle pOJedynczym PAS5
: LED-em 113 :

§Sterowan|e pojedynczym LED-em poprzez tranzystor, wymagana konﬁ-
iguracja portu z podcigganiem do +3,3 V, poziom aktywny - wysoki

{PB13 i Sterowanie katoda niebieskiej czeéci potréjnego LED-a, podcigganie
n'eWVmaga”epoz'°maktVW”V‘”'5k'
PB14 i Sterowanie katoda czerwonej czesci potréjnego LED-a, podciaganie
”'eWVmaga”ePOZ'OmaktyW”V‘”'Sk' ..............................................................
i PB15 i Sterowanie katoda zielonej czesci potrojnego LED-a, podciaganie

dczyt stanu przycisku EPB12

g‘Werue

iniewymagane, poziom aktywny - niski

gKlaWisz podciggniety na ptytce do +3,3V, podcigganie nie wymagane
: JUSER” ipo nacisnieciu zwiera do masy
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taktowany impulsami z generatora (HSE) z dolaczonym
rezonatorem kwarcowym Pinout = RCC — High Speed
Clock (HSE) = Crystal. Wyprowadzenia PHO, PH1 powinny
zosta¢ zaznaczone kolorem zielonym. Oznaczac to bedzie,
ze ich wybrang funkcjg bedzie wspdipraca z dolaczonym
zewnetrznym kwarcem. Kolejnym krokiem bedzie przej-
scie do zaktadki ,Clock Configuration” i ustawienie kon-
figuracji generatora HSE. Poniewaz na plytce zamonto-
wany kwarc pracuje z czestotliwosécia 8 MHz, taka wartos$cé
nalezy wpisa¢ w polu Input Frequency Clock Configuration
— Input Frequency=8. Nastepnie nalezy wskaza¢ generator
HSE jako zrédlo wewnetrznego zegara taktujacego kontro-
ler Clock Configuration = PLL Source MUX = HSE. Jezeli
zalezy nam, zeby czestotliwo$¢ zegara taktujacego byla
wyzsza niz czestotliwoé¢ kwarcu generatora HSE, nalezy
skorzysta¢ z petli fazowej PLL jako Zrédla impulsow tak-
tujacych Clock Configuration = System Clock MUX =
PLLCLK. Dokladng czestotliwo$é petli ustawia sie korzy-
stajac z rejestrow mnoznikowych /M, *N, /P. Ich ustawie-
nia wplywaja na generowang przez petle PLL czestotli-
wo$¢ wewnetrznych impulséw zegarowych HCLK. Czg-
stotliwo$¢ nie moze przekracza¢ najwiekszej dopuszczal-
nej, w przypadku STM32F411CE jest to 100 MHz. Jezeli
na zakladce Clock Configuration zostang wySwietlone czer-
wone komunikaty, bedzie to sygnal przekroczenia maksy-
malnej dopuszczalnej czestotliwosci i nalezy skorygowac
ustawienia rejestrow mnoznikowych /M, *N, /P. Dla cze-
stotliwosci HCLK=96 MHz ustawienia rejestréw mnozni-
kowych beda nastepujace: /M=8, *N=192, /P=2. Po tych
zmianach wyglad zaktadki ,Clock Configuration” powinien
przypominac ten z rysunku 1.

Nastgpnym krokiem jest ustawienie trybu pracy dla
wybranych linii portéw. W tym celu na zakiadce ,,Pinout”
nalezy wskaza¢ kursorem na wybrane wyprowadzenie
i klikna¢ lewym przyciskiem myszy. Z wyswietlonej listy
nalezy wybra¢ tryb pracy linii (numer linii portu i tryb
pracy podany zostal w tab. 1):

* PB12 = GPIO_Input.

* PB13 = GPIO_Output.

* PB14 = GPIO_Output.
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STM32F411CEUx
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* PB15 = GPIO_Output.

e PA5 = GPIO_Output.

Po wybraniu zakladki ,Configuration—>System—>
GPIO” mozna dokonczy¢ ustawiania zaznaczonych linii,
ustali¢ czy kontroler bedzie je wewnetrznie podciagat,
wybra¢ w przypadku linii wyj$ciowych szybkos¢, z ktéra
bedg pracowaly oraz nada¢ im etykiete — wlasng nazwe,
pod ktéra beda wystepowaly w utworzonym kodzie
programu:

PA5, Output Push Pull, Pull-Up, maximum output speed
Low, user label: LED

PB12, No pull-up and no pull-down, user label: KI USER

PB13: Output Open Drain, No pull-up and no pull-down,
user label: LED RGB_B

PB14: Output Open Drain, No pull-up and no pull-down,
user label: LED RGB_R

PB15: Output Open Drain, No pull-up and no pull-down,
user label: LED RGB_G

Po zakonczeniu ustawien wyglad zaktadki ,Pinout”
powinien przypominac ten z rysunku 2.

Zeby mozna bylo wygenerowa¢ szkielet oprogramowa-
nia trzeba jeszcze zadeklarowaé nazwe projektu np. , KA
NUC_Test_10”, wybra¢ katalog docelowy i pakiet kompila-
tora, dla ktérego projekt ma by¢ wygenerowany:

Project = Settings = Project Name: KA NUC _Test_10

Project = Settings = Project Location (wybrany katalog
na dysku uzytkownika).

Project = Settings = Tolchain/IDE: SW4STM32

Wreszcie nalezy wybra¢ opcje generowania projektu Pro-
ject = Generate Code.

Import wygenerowanego kodu

do kompilatora AC6

Pakiet darmowego kompilatora dla kontroler6w i plytek
STM32 o nazwie AC6 (SW4STM32), mozna pobra¢ spod
adresu: http://www.openstm32.org/HomePage. Pakiet jest
darmowy, ale przed pobraniem nalezy sig zarejestrowac.
Po rozpakowaniu i instalacji pakiet jest od razu gotowy
do pracy. Mozna przystgpi¢ do importu plikéw projektu
wygenerowanych przez konfigurator STM32CubeMX.
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Uruchamiajac kompilator AC6 z uprawnieniami admi-
nistratora, uzytkownik zostanie zapytany o miejsce loka-
lizacji pliku ustawien kompilatora ,Select a workspace”.
Nalezy poda¢ Sciezke dostepu zaznaczong w STM32Cu-
beMX Project = Settings = Project Location. Nastepnie,
po otwarciu obszaru roboczego kompilatora nalezy wybrac
opcje: File = Import... = General = Existing Projects into
Workspace. W opcji Browse... zaznaczy¢ Sciezke dostgpu
podana w STM32CubeMX Project = Settings = Project Loca-
tion. Ostatnim krokiem jest ustawienie typu programatora
zamontowanego na plytce KA-NUCLEO-F411CE. Z menu
nalezy wybra¢ Run = Debug Configuration = Debugger
i zaznaczy¢ opcje Manual spec. W tym momencie wy$wietla
sie dodatkowe pola, za ktérych pomoca nalezy wybraé typ
programatora i jego interfejs: Debug device: ST-LinkV2-1 oraz
Debug interface: SWD.

Po zaakceptowaniu ustawien przyciskiem Apply IDE
jest gotowe do generowania kodu wynikowego, jego zapisu
do pamieci Flash kontrolera i do debugowania. Widok
obszaru roboczego po zakonczeniu importu plikéw do edy-
tora pakietu kompilatora pokazano na rysunku 3.

Biblioteka sterownikéw HAL

Efektem dzialania konfiguratora STM32CubeMX, jest wyge-
nerowanie szkieletu oprogramowania zawierajacego proce-
dury inicjujace kontroler oraz uzyte w projekcie interfejsy
np. porty GPIO. Procedury inicjujgce umieszczone zostaly
w pliku main.c.

W przykladowym programie do odczytywania stanu
przycisku i sterowania zapaleniem i gaszeniem diod LED,
najwazniejszymi procedurami inicjujgcymi sg:

» Konfigurowanie sposobu taktowania mikrokontrolera
(listing 1). Zgodnie z dokonanym w programie konfi-
guratora wyborem, kontroler bedzie pracowal z gene-
ratorem HSE i zewnetrznym kwarcem o czestotli-
wosci 8 MHz. Petla fazowa PLL bedzie generowala
wewnetrzny zegar taktujacy kontrolera HCLK, ktérego
czestotliwosé bedzie wynosita 96 MHz.

* Konfigurowanie funkcji wyprowadzen portéw mikro-
kontrolera (listing 2). Do uzytych portéw podiaczone
zostang wewnetrzne impulsy zegara taktujacego. Zgod-
nie z ustawieniami w konfiguratorze, linie portéw

File Edit Source Refactor Navi Search Project Run Window Help

zadeklarowane jako uzywane zostang zainicjowane
w odpowiednim trybie pracy: jako wejsciowe lub wyj-
Sciowe, z podcigganiem lub bez itd. Podczas inicjowa-
nia uzyte zostang nazwy portéw podane w procesie
konfigurowania.

W automatycznie wygenerowanym pliku mxconstans.h
znajduje si¢ blok deklaracji nazw i przyporzadkowania
do nich statych rozpoznawanych przez kompilator jako
numery linii i portéw. W przypadku deklaracji odnoszacych
sie do stalych oznaczajacych porty (np. PA, PB itd.), do zade-
klarowanych nazw automatycznie dodane zostaly sufiksy ,,
GPIO_Port”, natomiast w wypadku linii sufiksy ,, Pin”.

W wygenerowanych procedurach inicjacji wykorzystane
zostaly polecenia biblioteki HAL. Dokumentacja biblioteki
HAL (UM1725: Description of STM32F4xx HAL drivers) jest
do pobrania tutaj: http://goo.gl/zFUDeY.

Operacje zwigzane z portami GPIO
Wygenerowane automatycznie pliki z procedurami inicjuja-
cymi ulatwiajg programiscie prace zwalniajac z obowiazku
pisania tej czesci kodu. Jednak program poza ,kreceniem
sie” w nieskonczonej petli while(7){} nie robi niczego uzy-
tecznego. Reszte kodu programista musi napisa¢ samodziel-
nie. W naszym programie przykladowym do sterowania dio-
dami LED na plytce KA-NUCLEO-F411CE potrzebne beda
komendy odwotujace sig¢ do procedur zwigzanych z por-
tami GPIO. Opis procedur mozna znalezé w dokumentacji
biblioteki HAL w sekcji HAL GPIO Generic Driver. Niektére
z nich np.: HAL GPIO Init byly juz wykorzystywane pod-
czas inicjacji portéw sterujacych diodami LED. W tej chwili
beda nas szczegdlnie interesowaly procedury do odczytu
stanu portéw oraz w przypadku wyj$¢ procedury zmiany ich
poziomu.

Polecenie stan Kl USER = HAL GPIO_ReadPin(Kl_
USER_GPIO Port, KI USER Pin); odczytuje stan przycisku
i zapisuje go w zadeklarowanej wczeSniej zmiennej stan
KL_USER. Port dofaczony do przycisku moze przyja¢ jeden
z dwdch stanéw:

1. GPIO_PIN_RESET - poziom niski,

2. GPIO_PIN_SET - poziom wysoki.

W ten sposéb program moze dowiedzie¢ sig czy przycisk

jest naciskany.
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make all
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Rysunek 3. Widok obszaru roboczego po zakorczeniu importowania plikéw do edytora
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/* MCU Configurati -- - =8

|
3 9
N /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
:j 1 | HAL_Init();
/* Configure the system clock */
systenClock_Config();

MX_GPIO_Init();

3U2RRRRARRIANY

B
|
|
]
]
|

3
4
S
6 /* Initialize all configured peripherals */
7
8
9
"

» USER CODE BEGIN 2 */

|
L <tawianis nartdu starniacvch | EN-ami

<
B Console £ ' 7] Tasks [2] Problems Q) Exec
KA_NUC_Test 10 Configuration.elf [Ac6 STM32 Deb:

les [J Memory
jing] C:/Ac6/SystemWorkbench/plugins/fr.acé.

(0= Variables 53 ' 9 Breakpoints Lilf Registers I /O Registers m\ Modules

LB §FRRIIA
Name Type Value

< »

= 0 |GEoutine X BIZRY o %|® Y=08
stm32fdxx_hal.h N
STAN_RGB_OFF

STAN_RGB_R

STAN_RGB_G

STAN_RGB_B

STAN_RGB_R_G

STAN_RGB R B

STAN_RGB_G_B
STAN_RGBR G_B

stan_rgb : uint32_t
stan_KI_USER : GPIO_PinState

. SystemClock Config(void) : void

(]

'I‘OO%%%%%*%*I:

» -~

izlea:ﬁltal-lrza m-=o8

iin32_1.3.0.201507241045/tools/compiler/bin/arm-none-eabi-gdb (7.8.0.20150304)

HAL_Tnit();
No breakpoint number 2.

<

Tempor‘ar‘y breakpoint 1, main () at C:/Users/Rysiek/PRACE/AVT/KA_NUCLEO_F411CE/Tekstl/Demol/KA_NUC_Test_IO/Src/main.c:81

Writable Smart Insert 81:1

Rysunek &. Perspektywa ,,Debug”

Do sterowania liniami portéw polaczonych z katodami
diod LED zamontowanych na plytce KA-NUCLEO-F411CE,
mozna wykorzysta¢ nastepujace rozkazy:

* HAL GPIO_WritePin(LED_RGB_B_GPIO_Port, LED

RGB_B_Pin, GPIO_PIN SET) — zgaszenie diody B.

* HAL GPIO WritePin(LED RGB_R_GPIO Port, LED
RGB_R_Pin, GPIO_PIN_RESET) — za$wiecenie diody R.

* HAL GPIO_TogglePin(LED_GPIO_Port, LED Pin) — prze-
Taczenie stanu diody LED na przeciwny:.

Rozkaz HAL GPIO WritePin() jako argumentéw wymaga
nazwy portu, nazwy linii i poziomu jaki linia ma przyjac.
Moga to by¢ GPIO _PIN RESET (poziom niski) lub GPIO
PIN_SET (poziom wysoki). W wypadku diod LED, ktérych
anody podlaczone sa do napiecia zasilania, podanie na port
polaczony z katoda poziomu niskiego spowoduje zaswiece-
nie sig diody.

Rozkaz HAL GPIO_TogglePin() jako parametrow potrze-
buje nazwy portu i nazwy linii. Efektem jego dzialania jest
przelaczenie diody w stan przeciwny. Na przyklad, jesli byta
za$wiecona po wykonaniu rozkazu zostanie zgaszona. Roz-
kaz zapisu moze grupowo ustawia¢ stan linii tego samego
portu. Dla przykladu, linia kodu:

HAL GPIO_WritePin(LED RGB R GPIO Port, ~ LED_
RGB R Pin | LED RGB_G_Pin, GPIO_PIN RESET);

powoduje jednoczesne zaswiecenie si¢ diod LED RGB R
i LED RGB_G.

Istnieje jeszcze inna metoda sterowania portami wyj-
Sciowymi. Wymaga ona odwolania sie bezposrednio
do rejestru sterujacego liniami wybranego portu. Zapis
LED RGB_R GPIO_Port->BSRR = (LED RGB R Pin |
LED RGB_G_Pin) <<16; powoduje ustawienie wybra-
nych starszych bitéw w 32-bitowym rejestrze GPIOx_
BSRR (gdzie x jest literg A, B, C... okreslajaca wybrany
port). Ustawienie starszych bitéw powoduje wyzerowa-
nie odpowiadajacych im linii portu. Z kolei zapis LED
RGB_R_GPIO_Port—>BSRR = (LED_RGB R Pin | LED_
RGB_G _Pin); powoduje ustawienie mlodszych bitow
w 32-bitowym rejestrze GPIOx BSRR. Bedzie to powo-
dowalo ustawienie odpowiadajacych im linii portu. Opis
dzialania rejestru GPIOx_BSRR mozna znalez¢é w doku-
mentacji technicznej kontrolera STM411 ,Reference
Manual RM0383” dostepnej na stronach firmy ST.
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Debugowanie programu

Po napisaniu programu lub jego czesci, kolejnym etapem
jest zapis kodu wynikowego do pamieci Flash mikrokon-
trolera zamontowanego na plytce KA-NUCLEO-F411CE,
a nastepnie jego debugowanie, jezeli nie dziala prawi-
dlowo. Gniazdo mikro USB programatora zamontowa-
nego na plytce, nalezy potaczy¢ kablem z dowolnym por-
tem USB komputera PC. Napisany kod zrédlowy trzeba
skompilowa¢ wybierajac opcje Project = Build Project
lub klikajac na ikone z symbolem miotka. Jezeli kompila-
cja przebiegnie bez bledéw, mozna uruchomi¢ procedure
automatycznego zapisu do pamieci Flash mikrokontrolera
i przejs¢ do trybu debugowania. W tym celu nalezy wybrac
Run = Debug lub klikna¢ ikone z zielonym zukiem. Zapis
do pamieci Flash, a potem gotowos¢ do rozpoczecia debu-
gowania bedzie sygnalizowana migotaniem diody PWR
PRG/DBG zamontowanej na plytce KA-NUCLEO-F411CE.
Otworzona zostanie nowa zakladka pulpitu tzw. Per-
spektywa Debug podobna do tej pokazanej na rysunku 4.
Na zaktadce dostepne sa typowe opcje procesu debugowa-
nia: start i stop wykonywanego programu, praca krokowa,
ustawianie putapek itp. Wykonywanie programu zaczyna
sie po wybraniu opcji Run-Resume, konczenie po wybra-
niu Run = Terminate lub Disconect albo po kliknieciu
na odpowiadajace im ikony.

Na koniec jedna uwaga praktyczna. Wiasny kodu, w pli-
kach automatycznie generowanych przez narzedzie kon-
figuratora STM32CubeMX, najbezpieczniej dopisywac
w przeznaczonych do tego rejonach. Sa one ograniczone
komentarzami zaczynajacymi sig od stéw USER CODE np.:

/* USER CODE BEGIN 2 */

miejsce na kod uzytkownika

/* USER CODE END 2 */

Jezeli przeprowadzimy ponowna generacje plikow przez
STM32CubeMX, bo np. chcieliSmy dodaé¢ obstuge kolej-
nej linii portu, stare pliki zostang nadpisane z wyjatkiem
miejsc przeznaczonych na kod uzytkownika. Dzieki temu
oszczedzimy sobie koniecznosci ponownego wklepywania
dodawanego przez nas kodu. Po procesie automatycznego
generowania bez zmian pozostang takze pliki, w calosci
utworzone przez uzytkownika podczas pisania programu.

Ryszard Szymaniak, EP
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