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ftp://ep.com.pl, user: 11875, pass: 6hhcxxtt

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

stem Workbench
for STM32

W poprzednim numerze Elektroniki Praktycznej wkradt sie btad. Czes¢ 3 artykutu ,AC6
System Workbench dla mikrokontroleréw STM32” zostata wydrukowana z btednymi rysunkami
i dlatego w biezacej EP ponawiamy publikacje. Za btad przepraszamy autora i czytelnikdw.
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Srodowisko programistyczne
AC6 System Workbench dla
mikrokontrolerow STM32 (3)

Wspotpraca z ekosystemem
narzedzi Open Development

Environment

Korzystanie z nowego srodowiska programistycznego AC6 System Workbench
wigze sie z réznymi udogodnieniami dla programistow tworzacych systemy
oparte na mikrokontrolerach z rodziny STM32. Jednym 2z nich jest mozliwosc
wspotpracy z ekosystemem narzedzi STM32 ODE (Open Development
Environment). W artykule pokazano krok po kroku jak przy ich wykorzystaniu

stworzy¢ kompletna aplikacje.

Firma STMicrolelectronics oferuje atrakcyjny eko-
system narzedzi dla mikrokontroleréw z rodziny
STM32 o nazwie STM32 ODE (STM32 Open Develop-
ment Environment — rysunek 1). Skladajg sie na niego
zaréwno narzedzia sprzetowe, jak i programowe. Pod-
stawe oferty narzedzi sprzetowych stanowig bardzo
przystepne cenowo plytki z serii STM32 Nucleo. Wypo-
sazenie kazdej z plytek STM32 Nucleo obejmuje glow-
nie mikrokontroler, programator/debuger ST-Link oraz
gniazda rozszerzeniowe, w tym gniazda Arduino.
Uzupelnieniem oferty narzedzi sprzetowych sa plytki
rozszerzeniowe. Pojedyncza plytka moze by¢ wypo-
sazona np. w czujniki, kontroler silnika, podzespoty
komunikacyjne itp. Poprzez lgqczenie plytek STM32
Nucleo z plytkami rozszerzeniowymi mozna uzyskac

rozbudowane platformy, sprofilowane pod katem kon-
kretnych aplikacji.

Narzedzia programowe noszg wspélng nazwe Cube
i sa oferowane bezplatnie przez producenta. Najwaz-
niejszym ich elementem jest zestaw bibliotek HAL (Har-
dware Abstraction Layer), ktore stanowig wygodny inter-
fejs programistyczny pozwalajacy na kontrolowanie
peryferi6w mikrokontrolera. Cube to réwniez oprogra-
mowanie middleware, w tym stosy protokoléw, system
operacyjny czasu rzeczywistego oraz system plikéw FAT.
Istotng czescig narzedzi programowych jest CubeMX.
Jest to program komputerowy, ktéry na bazie wspo-
mnianych bibliotek HAL i oprogramowania middleware
generuje kod zrodlowy dla mikrokontrolera wraz z pro-
jektem programistycznym(dla réznych srodowisk: IAR
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STM32 Nucleo
development boards

STM32Cube
software

STM32 Nucleo
expansion boards

STM32 Open
Development Environment

STM32Cube
expansion software

Rysunek 1. Elementy sktadowe ekosystemu narzedzi STM32 Open
Development Environment

EWARM, Keil MDK-ARM, Atollic TRUEStudio lub AC6
System Workbench).

Koncepcja tworzenia systemu
Zz uzyciem STMI32 ODE i AC6
System Workbench

Tworzenie systemu w oparciu o narzedzia z ekosystemu
STM32 ODE oraz przy wykorzystaniu $rodowiska pro-
gramistycznego AC6 System Workbench mozna podzie-
li¢ na kilka etapow (pokazano je na rysunku 2). Ponizej
opisano w skrécie kazdy z nich.

W pierwszym etapie programista uzywa programu
CubeMX. Przy pomocy graficznego interfejsu uzytkow-
nika wybierany jest model mikrokontrolera, po czym
konfigurowane sg jego zasoby: wyprowadzenia, peryfe-
rie oraz sygnaly zegarowe. Nastepnie CubeMX pozwala
stworzy¢ projekt programistyczny z kodem zrédtowym
odpowiadajacym wskazanej konfiguracji.

W drugim kroku wygenerowany przez CubeMX pro-
jekt nalezy zaimportowa¢ do srodowiska programistycz-
nego AC6 System Workbench. W srodowisku tym pro-
gramista wykonuje prace polegajaca na dodaniu kodu
zrédlowego implementujacego zadania przewidziane
do realizacji przez aplikacje.
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W trzeciej fazie kod zrédlowy przeksztalcany jest
na plik wykonywalny i wgrywany do pamieci mikro-
kontrolera. Po wykonaniu tej czynnosci aplikacja dziata
na platformie sprzetowej, zatem etap ten konczy prace
nad systemem.

Aby pokaza¢ jak przedstawiony model funkcjonuje
w praktyce, postuzono sig przykladem. Jest nim pro-
sty system bedacy interfejsem wejscia/wyjscia dla uzyt-
kownika (odczytywanie stanu przycisku oraz zmienianie
stanu diody LED). W dalszej czesci artykulu opisano jak
go zrealizowaé. Kazdemu z trzech etapéw tworzenia sys-
temu po$wiecono osobny rozdzial. Jako platforme sprze-
towa wykorzystano plytke NUCLEO-L476RG z mikro-
kontrolerem z rodziny STM32 L4. Narzedzia progra-
mowe to CubeMX w wersji 4.10 oraz AC6 System Work-
bench w wers;ji 1.3.

Projekt w programie CubeMX
Prace z narzedziem CubeMX programista rozpoczyna
od stworzenia nowego projektu. W tym celu nalezy klik-
na¢ na widoczny w oknie gtéwnym programu napis New
Project lub alternatywnie wybra¢ z menu gléwnego File
—> New Project... Otworzone zostanie okno, ktére jest
kreatorem nowego projektu. Nalezy w nim wskazaé
model mikrokontrolera, dla ktérego realizowana bedzie
aplikacja. Jako, Zze na plytce NUCLEO-L476RG zasto-
sowany zostal uklad STM32L476RGT6, to wlasnie ten
model musi zosta¢ wybrany. Aby latwiej go odnalez¢,
korzystnie jest zawezi¢ liste mikrokontroleréw, ktéra
domyslnie zawiera pelny wykaz ukladéw z rodziny
STM32. Liste mozna skréci¢ poprzez zastosowanie fil-
tréw, takich jak podgrupa rodziny STM32, linia w danej
podgrupie, obudowa itp. Nastepnie nalezy zaakceptowaé
wybor klikajac przycisk OK (rysunek 3).

Po utworzeniu projektu program CubeMX udo-
stepnia kilka zakladek, ktére pozwalajg programiscie
na graficzng konfiguracje mikrokontrolera. W pierw-
szej zakladce, ktéra nosi nazwe Pinout (rysunek 4),
wybierane sg zasoby, z ktérych uktad STM32L476RGT6
bedzie korzystal. Po lewej stronie okna programu,
w postaci listy, widoczne sg peryferie. Po prawej stronie
okna programu, w formie obudowy ukladu, widoczne
sg piny. Na potrzeby przykladowej aplikacji nalezy

aC6

tools

Rysunek 2. Koncepcja tworzenia systemu przy uzyciu narzedzi: STM32 ODE i AC6 System Workbench
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Rysunek 3. Tworzenie nowego projektu w programie CubeMX

140

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2016

skonfigurowa¢ dwa wyprowadzenia. Pierwsze z nich
to PC13, ktére polaczone jest z przyciskiem. Drugie
natomiast to PA5, ktére potgczone jest z diodg LED.
Aby wykona¢ konfiguracje nalezy najecha¢ na schemat
obudowy i klikna¢ na element symbolizujacy wypro-
wadzenie (kolejno PC13 i PA5), po czym z otworzonego
w ten sposéb menu kontekstowego nalezy wybrac tryb
pracy wyprowadzenia (odpowiednio GPIO Input oraz
GPIO_Output).

Dalsze konfigurowanie mikrokontrolera moze byc¢
realizowane przy uzyciu zakladek Clock Configuration
oraz Configuration (rysunek 5). Zakladka Clock Con-
figuration pozwala na wybranie zrédla sygnalu zega-
rowego (HSI, MSI, LSI, HSE, LSE, PLL) i wskazanie
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jego czestotliwosci. Mozliwe jest ponadto ustawienie Workspace. Przejscie dalej sygnalizowane jest kliknie-

innych elementéw mechanizmu zegarowego mikro- ciem przycisku Next. W drugim kroku nalezy wskazaé
kontrolera (multipleksery, mnozniki, dzielniki), ktére Sciezke na dysku twardym, pod ktéra znajduje sie pro-
decyduja o czestotliwosci sygnalu taktujacego poszcze- jekt. Proces importowania projektu konczy klikniecie
gélne peryferie. Z kolei zakladka Configuration udo- przycisku Finish (rysunek 8).W tym momencie pliki
stepnia bardziej zaawansowane opcje konfiguracyjne projektowe zostajg wczytane do $rodowiska programi-
peryferiow, ktére zostaly zaznaczone przez uzytkow- stycznego i sg udostepniane uzytkownikowi w postaci
nika w zakladce Pinout. W kontekscie aplikacji przykta- drzewa.

dowej nie ma potrzeby dokonywania zmian w ustawie- Dalsza praca nad aplikacja wymaga edycji pliku
niach domyslnych zaktadek Clock Configuration oraz main.c. Aby otworzy¢ ten plik w edytorze, nalezy odna-
Configuration. lez¢ go w drzewie projektu (Application —> User —>

W tym momencie praca z programem CubeMX main.c) i dwukrotnie na niego klikng¢. Kod zrédlowy
dobiega konca. Ostatnig czynnoScig zwigzang z tym nalezy dodawac¢ w sekcjach USER CODE, ktére nie pod-

dalej, konieczne jest zaakceptowanie wyboru poprzez | Todchain Folder Location 7

narzedziem jest wygenerowanie kodu zrédlowego wraz legaja skasowaniu po regeneracji kodu w programie
z projektem programistycznym. W tym celu nalezy CubeMX. Jako, ze przewidziane w aplikacji przyklado-
wybra¢ z menu gtéwnego programu Project —> Gene- wej zadanie odczytywania stanu przycisku i zmiany
rate Code lub klikna¢ na skojarzong z ta operacja ikone. stanu diody LED ma charakter cykliczny, kod Zrédlowy
W otworzonym w ten sposéb oknie nalezy wpisa¢ nazwe trzeba umiesci¢ w sekcji USER CODE 3, gdyz znajduje
projektu (pole Project Name), wskaza¢ $ciezke na dysku sig ona w nieskonczonej petli (while (1)). Do odczytu
twardym, gdzie kod ma zosta¢ wygenerowany, wybrac stanu przycisku uzy¢ nalezy funkcji HAL GPIO_Read-
srodowisko programistyczne (pole Toolchain/IDE) i klik- Pin(), natomiast zmiang stanu diody LED mozna uzy-
na¢ przycisk OK (rysunek 6). ska¢ przez wykorzystanie funkcji HAL _GPIO_WritePin().
Calos¢ dodanego do pliku main.c kodu zrédlowego poka-
Projekt w srodowisku AC6 zano na rysunku 9.
System Workbench - —
Srodowisko AC6 System Workbench tuz po wia- EEE T
czeniu wySwietla okno, w ktérym wskaza¢ nalezy TR Sode ceneeter
Sciezke do przestrzeni roboczej. Moze to by¢ dowolnie e 2
wybrana przez programiste lokalizacja na dysku twar- I @ j
dym. Korzystnie jest jednak wskaza¢ Sciezke, pod ktéra | P j
umieszczony zostal wygenerowany projekt. Aby przejs¢ | @"m”‘“’"‘”*‘”‘

| [cWusers\szymon panedkiiDesktopVio_test\

klikniecie na przycisk OK (rysunek 7).
Nowo-stworzona przestrzen robocza jest domyslnie
pusta, dlatego za pierwszym razem konieczne jest zaim-

| [Teslchan /102
| | [swasmmz2 -]

. . o . . 8

portowanie projektu do tejze przestrzeni. Narzedzie || ¥ and FimnarePaciage

do/ importowania projektu. programista wywoluje z menu I gﬁ;;

gléwnego, przez wybranie File —> Import... W otwo- I e ——

rzonym w ten sposéb oknie nalezy wskazaé¢ typ impor- | | [moaabernisvioo

towanego elementu. W tym wypadku nalezy wybraé

z listy najpierw General, a potem Existing Projects into I

T D = 9

File Project Pinout Window Help = "
T =i = —T
m:\mmw.m[mfw-w Power Consumption Calaulator]

(fmﬁqnnh\an O oon
T o T Rysunek 6. Wygenerowanie kodu zrodtowego wraz
Ko ol 2 z projektem programistyznym w programie CubeMX
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Rysunek 5. Konfiguracja sygnatéw zegarowych oraz peryferiow mikrokontrolera w programie CubeMX

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2016 141




© C/C-+ - Edipse © Import (=8 | [ & import (= [ @ fime]
File] Edit_Source Refactor Navigate Search Project Run

New AltsShifteN » | || Select Ny Import Projects i :

. Create new projects from an archive file or directory. Select 3 directory to search for evisting Eclipse projects.
Close Ctrl+W R
o T Selectanimportsource: © Setect rootdirectorys | C:\Users\szymon panecki\Desktop\I0_test\ SWASTME. ~ |
type filter text ] - =
Seve GG = © Select archive file: | 15 -
4 (= General 13 - -

Save As... S o E[ s

Save Al CtrlShift+S TS Bisting Projects into Workspace E = S

B \%%MS\ 10_test Configuration (C:\Users\szymon panecki\Desktop\lO_test\SWaSTM32| [ select Al

ever T R
[T} Preferences Deselect All
Move... b G C/Cer
7 Rename... R s = o i v Refresh

&) Refresh Fs Options

Convert Line Delimiters To , T [C] Search for nested projects

Print... Ctrl-p [] Copy projects into workspace

(T zr [7] Hide projects that already exist in the workspace
D I @ [ <mex [[Tonets [ inisn Cancel |
T
Restart 12 (orking sets
[] Add project to working sets
2. Import.. 2
Working sets: v Select...

N Eport ‘orking el

Properties Alt+Enter

1 main.c [10_test Configuration/.../User] 16

Exit -

@

Rysunek 8. Importowanie projektu wygenerowanego w CubeMX do srodowiska AC6 System Workbench

Uruchamianie aplikacji

na platformie sprzetowej

Po zakonczeniu pracy nad kodem zrédlowym progra-
mista przeksztalca go do postaci pliku wykonywalnego.
W tym celu nalezy z menu gléwnego wybra¢ Project
—> Build All. Jesli operacja ta zakonczy sie sukcesem,
w oknie Console wyswietlony zostanie komunikat Build
Finished. Aby zaprogramowa¢ mikrokontroler i uru-
chomi¢ aplikacje na mikrokontrolerze, nalezy wywo-
la¢ narzedzie debugera. Aby to zrobi¢, nalezy z menu
glownego nalezy wybra¢ Run -> Debug lub kliknaé
ikone skojarzona z ta czynnoscig. Przy pierwszej pro-
bie debugowania $rodowisko AC6 System Workbench
otworzy okno konfiguracji debugera. Dwa pola musza
zosta¢ w nim uzupetnione recznie: Debug device oraz
Debug interface. Jej poprawne wartosci to odpowiednio

| © c/c++ -10.test Configuration/App cr/main.c - Eclipse
| File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
Ty U Sy @SR E Y6 ([ @ s Y O @ v Qv 05 e
SO o g e S Quick Access | [ | (B C/Co+ ) 45 Debug
BProject.. 82 = B [ mainc B [ s - | "s
R AR N 82  /* Infinit ~ o
. o 83 /* USER CODE BEX WHIL o=
) Bll}te.stc.cnﬁgummn a2 while (1) h
> 4 Binaries e =
> @) Includes | 86 /* USER CODE END WHILE */ l
4 & Application | B £
o SWASTM2 8 4tuse cooe prary El
89 (if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_13)) l
4 (3 User 5% |
17 91 HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_S, GPIO_PIN RESET);|
> (R stm3Ziect || 92
> [&stmadibock || 93 |else
b @ Debug od e
95 HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_S, GPIO_PIN_SET);
> & Drivers oAl 8 =30 I e
[5) 10_test.fg ped |
[) 10_testxml 95
[ia STM32L4T6RGTCF || 99 USER TODE BN o
<[ i ] >
[22 Problems ] Tasks | & Console &3 |[C] Properties. =)
D EN R BT
CDT Build Console [10_test Configuration]
19:29:15 Build Finished (took 2s.885ms) -
Q| v |« = D
o o o x
Rysunek 9. Plik main.c z kodem zrodtowym dodanym
. . o e
w celu odczytu przycisku i sterowania diod3a LED
mainc - Eclipse clipse & No board found : Define new board or select an existing board S
[Project] Run_Window Help Run) Window Help
No board has been found for this project.
Open Project Q. Run Ctlofi1 55
Close Project 19 %, Debug 1 Please create a new board or use an existing one.
5 Build All i TS 20 © Define newboard  ©) Use exsting board
o Configurations. Profile History »
Build Project Profile As »
Build Working Set » Profile Configurations... Enter new board name : [0 test
Clean.. Run History » Select board chip
Build Automatically. . > Select seres: (573204 =
Make Target Run Configurations... Selectmcu: [ STM32L476RGTx
ll
C/Ce+ Index Debug History » Select board : 21 N
. Debug As. »
Properties ———
s Debug device:
Debug interface : -
Toggle Breakpoint Ctrl+Shift+B 7 L
Toggle Line Breakpoint
Toggle Method Breakpoint
Toggle Watchpoint
. Skip Al Breakpoints.
Remove Al Breakpoints
Breakpoint Types >
Q. Extemal Tools »

Rysunek 10.

Stworzenie pliku wykonywalnego oraz uruchomienie

debugera w srodowisku AC6 System Workbench
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ST-LinkV2-1 oraz SWD. Zmiany zaakceptowac nalezy kli-
kajac przycisk OK (rysunek 10).

W tym momencie srodowisko AC6 System Workbench
nawigze komunikacje z programatorem/debugerem
ST-Link i plik wykonywalny zostanie wgrany do pamigci
mikrokontrolera STM32L476RGT6. Jednoczesnie progra-
mista uzyska dostep do narzedzi i okien debugowania.
Najbardziej podstawowsq czynnoscia, jaka mozna wyko-
nac, jest uruchomienie aplikacji w trybie ciaggltym. Pro-
gramista realizuje ja przez wybranie z menu gléwnego
Run —> Resume lub klikniecie ikony (rysunek 11). Dzia-
lanie aplikacji mozna przetestowaé na plytce NUCLEO-
-L476RG. Efektem powinno by¢ za§wiecenie lub zgasze-
nie diody LED w warunkach naci$nigtego lub zwolnio-
nego przycisku.

Podsumowanie

Mozliwos¢ wspétpracy srodowiska AC6 System Work-
bench z STM32 ODE daje duze korzysci osobom, ktére
zdecydujg sie uzywac tych narzedzi do tworzenia syste-
moéw opartych na mikrokontrolerach z rodziny STM32.
Po pierwsze, dlatego, ze uzytkownicy otrzymuja do dys-
pozycji zestaw niedrogich narzedzi projektowych ($ro-
dowisko AC6 System Workbench, jak tez biblioteki HAL
i program CubeMX sg udostgpniane bezplatnie, plytki
STM32 Nucleo sg bardzo przystepne cenowo). Po dru-
gie, dlatego, ze zestaw wymienionych narzedzi tworzy
sp6jna catosé, gdyz rozwigzania te pozwalajg na przej-
Scie od pomystu, poprzez implementacjg, do dzialaja-
cego systemu wigcznie. Po trzecie, warto zwréci¢ uwage,
ze uzycie tych narzedzi ulatwia tworzenia aplikacji
(CubeMX pozwala na graficzne generowanie kodu, AC6
System Workbench moze importowaé projekty gene-
rowane przez CubeMX, Nucleo jest natomiast gotowa
do uzycia platforma sprzetowa), dzieki czemu czas pracy
nad systemem znaczaca sie skraca.

Szymon Panecki, EP

clipse
Window Help

i Instruction Stepping Mode
. Moveto Line (C/C++)

. _Resume At Line (C/C++)

0p> Resume F8

Suspend

Terminate Ctrl+F2
Y Disconnect
Resume Without Signal
. Steplnto Fs
> Step Over F6
.2 Step Return F7
<] Runto Line Ctrl+R
Use Step Filters
Step Into Selection Ctrl+F5

Rysunek 11. Uruchomienie aplikacji w trybie dziatania
ciaggtego w Srodowisku AC6 System Workbench
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