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

Poprzednie czedci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Podstawy programowania
STM32F746G-DISCO

Jak zbudowac oscyloskop z FFT
z uzyclem STM32F746G-DISCO

Zaczynajac pisa¢ oprogramowanie dla systemu whbhudowanego zawsze

warto zwrdci¢ uwage na trzy czynniki majace znaczacy wpltyw na jakos¢

i czas powstawania projektu. Sa to: dostepnos¢ sprzetowych zestawow
deweloperskich, bibliotek, oraz narzedzi programistycznych. Zestawy
deweloperskie zawierajace dodatkowe peryferia umozliwiajag szybkie
tworzenie prototypow bez koniecznosci projektowania dodatkowego sprzetu.
Zwykle dostarczane sq wraz z oprogramowaniem, zawierajacym konfiguracje
i sterowniki (BSP Board Support Package). Dostepne biblioteki pozwalajace
m. in, na tworzenie interfejsow graficznych, lub implementujace protokoty
komunikacyjne umozliwiajg skupienie sie na witasciwej aplikacji, ktora dzieki
systemom operacyjnym czasu rzeczywistego moze stac sie bardziej stabilna

i fatwiejsza w utrzymaniu - zwlaszcza, gdy pracuje nad nig caly zespot.
Na koniec, narzedzia programistyczne, zintegrowane w cate srodowiska
utatwiajq budowanie projektow bez potrzeby zmudnej konfiguracji wszystkich

elementow systemu.

W artykule zostanie zaprezentowane Srodowisko
laczace w sobie wszystkie wymienione powyzej ele-
menty. Jako platforma sprzetowa postuzy zestaw
STM32F746G-DISCOVERY zawierajacy m. in. mikro-
kontroler STM32F746NGH6 oraz wyswietlacz o roz-
dzielczosci 480%272 pikseli z panelem dotykowym.
Do stworzenia aplikacji wykorzystane zostang biblio-
teki STemWin i CMSIS DSP oraz system operacyjny
FreeRTOS. Srodowiskiem programistycznym do utwo-
rzenia projektu bedzie zbudowane na programie
Eclipse, SW4STM32. Srodowisko to ma w sobie wspar-
cie zaré6wno dla wszystkich zestawéw Discovery oraz
Nucleo, jak i wielu bibliotek programistycznych, przez
co umozliwia blyskawiczne przygotowanie projektu
i rozpoczecie pracy nad docelowa aplikacja.

Jako przykltad postuzy aplikacja pozwalajgca
na odbior sygnalu z liniowego wejscia audio oraz
wyS$wietlenie go na ekranie wraz z jego widmem ampli-
tudowym. Uzytkownik bedzie mégt przesuwaé oraz
skalowaé¢ oba wykresy za posrednictwem panelu doty-
kowego. Kod zrédtowy aplikacji zostal zbudowany
na bazie dwéch przyktadéw znajdujacych sie w biblio-
tece STM32CubeF7: FreeRTOS_DelayUntil oraz
StemWin_HelloWorld.

Srodowisko SW4STM32

Za wyborem SW4STM32 jako Srodowiska programi-
stycznego dla mikrokontroleréw z rodziny STM32
przemawia jego kilka niewatpliwych zalet. Pierwszg
z nich jest obstuga wszystkich dostepnych na rynku
zestaw6w serii Discovery i Nucleo oraz kilku innych.
Konfiguracja projektu obejmuje tez wybor podstawo-
wej biblioteki peryferiow (starszej StdPeriph Library

lub nowej biblioteki Cube) oraz dodatkowych biblio-
tek zewnetrznych, takich jak STemWin, FreeRTOS,
IwIP i innych, ktére po utworzeniu projektu sg auto-
matycznie pobierane i dolgczane do niego. Pozwala
to poming¢ zmudny proces dodawania $ciezek
do zewnetrznych zrédel. Niestety, nie wszystkie biblio-
teki sg ze sobg kompatybilne od razu po ich impor-
towaniu i czasem wymagajg drobnych modyfikac;ji,
np. podczas tgczenia ich z systemem operacyjnym.
Jest jednak szansa, ze w przyszlosci sytuacja ta uleg-
nie poprawie. SW4STM32 jest oparty na darmowym
i powszechnie uzywanym Srodowisku Eclipse, przez
co jest dostepny zar6wno dla systeméw Windows, jak
i Linux. Do kompilacji wykorzystywany jest toolchain
GCC ARM Embedded. SW4STM32 nie ma zadnych
limitéw kodu i jest catkowicie darmowy. Do przygoto-
wania opisywanego projektu uzyto SW4STM32 w wer-
sji 1.7 oraz systemu operacyjnego Ubuntu 14.04 LTS
(x86_64). Z uwagi na to, ze SW4STM32 po instalacji
nie wymaga zadnej dodatkowej konfiguracji, projekt
mozna w analogiczny sposéb przygotowa¢ na innych
systemach operacyjnych.

Na poczatku trzeba pobra¢ $rodowisko ze strony
www.openstm32.org. Niestety jest to mozliwe dopiero
po rejestracji. W menu System Workbench for STM32
mozna wybraé jedng z dwéch opcji instalacji: przez
zainstalowanego wczesniej Eclipse’a, lub za pomoca
pelnego instalatora. Oba sposoby instalacji zostaty opi-
sane na stronie. Po pierwszym uruchomieniu $rodowi-
ska warto upewni¢ sie czy nie ma dostepnych aktuali-
zacji: Help = Check for Updates. W starszych wersjach
oprogramowania moze nie by¢ wsparcia dla najnow-
szych zestaw6w ewaluacyjnych.
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C Project C Project
C Project [e— MCU Configuration —_—
Create C project of selected type —i Select the board and configurations [ 4
Project name: lswpe| | Show ST Discovery boards [ Show ST EVAL boards
[) Show ST NUCLEO boards [ Show custom boards
[ Use default location
Location: [/home/krzysiek/workspace/stm32/projects/scope [ Browse Seres : | STM32F7 :
Choose file system: [default  * | Board: [5TM32F7466-DIsCO ]
| Createanewcustomboard || Remoue this custom board
Project type: Toolchains:
v & Executable .
© Empty Project Mcu | STM32F746NGHx [
© Hello World ANSI C Project (G ;ARM ey J
> (= Shared Library
» (= Static Library
> (= Makefile project
Show project types and toolchains only if they are supported on the platform
@) <gack [NexesRl| [ cancet ][ Finsn | ©) | <Bak | Next> |[ cancet | [ Finsh |
Rysunek 1. Wprowadzenie nazwy projektu Rysunek 2. Wybranie docelowego zestawu
ewaluacyjnego
W przypadku instalacji na komputerach z 64-bito-
q 3 o 8 C Project
wym systemem Linux, podczas kompilacji moze
) i . Project Firmware configuration e
wystapi¢ blad arm-none-eabi-gcc file not found. Jed- N A =
nym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest zain-
stalowanie 32-bitowych wersji bibliotek C oraz ncurses ® R
libe-d .  lib i . .. Standard Peripheral Library (StdPeriph)
(libc-dev:i386 i lib32ncurses5, pakiety moga sie réznic Ol & e el
w zaleznosci od dystrybucji).
® Firmware "STM32Cube_FW_F7_V1.3.1" has been found.
| Download target firmware
= - = -
Tworzenie i konfigurowanie
- [) Extract all firmware in separate folder @
nowego projektu
dzial . . . & Add low level drivers in the project
W tym rozdziale zostanie opisane utworzenie nowego S
projektu krok po kroku oraz konfigurowanie biblio- O As static external liraries ®
tek i kompilowanie przyktadowej aplikacji. Etap ten e .
mozna poming¢ importujac bezposrednio projekt STM32_Audio w
z archiwum dostepnego do pobrania na stronie (File = -
STM32_USB_Host_Library
Import..., General = Existing Project into Workspace,
. . Additional utilities and third-party utilities:
Select archive file). PolarssL
. . . . . LibJPEG
gl G vl (L i
reel
—New—C Project. W wyswietlonym oknie nalezy —
Wybraé EXeCutabIe = AC6 STM32 MCU PTOjeCt = ACG & You may have to make manual adjustments for third party utilities
STM32 MCU GCC i poda¢ nazwe projektu (rysunek 1).
W dalszej konfiguracji mozna wybraé¢ docelowy zestaw -
deweloperski (rysunek 2) oraz pobrac¢ potrzebne ste- (©) < Back Mexte || Cancel ||| Finish | B
rowniki i biblioteki (rysunek 3). Ze wzgledu na zalez-
noéci miedzy bibliotekami, w ostatnim kroku konfigu- Rysunek 3. Instalowanie potrzebnych bibliotek

racji najlepiej wybra¢ opcje Add low level drivers in the i sterownikow
project > As sources in the application

Properties for scope

type filter text 4 Paths and Symbols oy v

Environment

project. Dziegki temu wszystkie zZrédia

Al

znajdg sie wewnatrz jednego projektu.

mxooyyg :ssed ‘gzgLL :uasn ‘|dwoddaf/

Z liSty Add]t]ona] DTiVE'FS naleiy Wybraé g Configuration: | Debug [ Active ] + | |[Manage Configurations...
biblioteke graficzng STemWin, a z listy S .
6ng 07190 q 0 Tool Chain Editor (Bincludes  # Symbols =iLibraries | @Library Paths|| (3Source Location | &References
Additional utilities and third party uti- |, cc.. conerat ! == |
lities — system FreeRTOS. Po kliknieciu » Code Analysis Sl —
. . Docurmentation (B /scope/Middlewares/ST/STemWin/Lib Edit...

przycisku Finish, nowo utworzony pro- -y =
Delete

jekt bedzie widoczny po lewej stronie Formatter —
xport

w oknie Project Explorer. indexes

L, R Language Mappings| ‘m
Wygenerowane zrédla wymagaja jesz- foveUp,

Paths and Symbols

cze kilku zmian przed pierwsza kompi- Preprocessor Includ | | | "Preprocessor Include Paths, Macros etc...perty page may define additional entries 1Y DOW
. . . Profiling Cat i ) Show built-in vals
lacja. Po pierwsze, z katalogu Middlewa- IO meegones St
Linux Tools Path —— ————
res/ST/STemWin trzeba usunaé katalogi | Restore Defaults| | Apply
Simulation i Config. Pierwszy z nich ® [ concet |0k

zawiera zrédta umozliwiajace kompila-
cje interfejsu graficznego pod systemem Rysunek & Wprowadzenie nazw katalogéw z bibliotekami
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/lep.com.pl, user: 11875, pass: 6hhcxxtt
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Windows i uruchomienie symulacji. W drugim kata-
logu znajdujg sie szablony konfiguracji wyswietlacza
LCD i interfejsu graficznego wymagane przez biblio-
teke STemWin. Pliki konfiguracyjne zostang pé6zniej
utworzone w zrédlach projektu.

Kolejng zmiang jest usuniecie pliku Middlewares/
ST/StemWin/OS/GUI_X.c. Zawiera on m.in. funkcje
GUI X Delay, w wersji dla projektu bez systemu opera-
cyjnego. W przykladzie bedzie uzywany drugi z plikow
w tym katalogu: GUI_X_0S.c, zawierajacy wszystkie

type filter text 1
Environment
Logging
Settings
Tool Chain Editor

v C/C++ General

> Code Analysis
Documentation
File Types
Formatter
Indexer

Language Mappings

Paths and Symbols

Preprocessor Includ_|
Profiling Categories
Linux Tools Path
—

@

Properties for scope

Paths and Symbols = v

Al

Configuration: | Debug [ Active ] 4 | | Manage Configurations...

(BIncludes = # Symbols ii!\Libraries] ®Library Paths  (SSource Location | {]References

rm_cortexM7\fsp_math

7 :STemWin528_CM7_0S_GCC.a

Edit...
Delete | |

Export

A1

Move Up

Using relative paths is ambiguous and n...ended. It can cause effects.

|

|

Move Down| |

P |
|

) Show built-in values

Restore Defaults Apply

Rysunek 5. Podanie nazw wybranych bibliotek

type filter text 1
Environment
Logging
Settings
Tool Chain Editor

v C/C++ General

> Code Analysis
Documentation
File Types
Formatter
Indexer

Language Mappings

Paths and Symbols

Preprocessor Includ_|
Profiling Categories
Linux Tools Path
—

@

Properties for scope

Paths and Symbols

it

v v

Al

Configuration: | Debug [ Active ] 4 | [ Manage Configurations...|

(Bincludes \:LSymbols =ilibraries (B Library Paths  (BSource Location  E)References

|
Languages Symbol Value Add... | |
GNUC % ARM_MATH_CM7 |

Edit... | |
Assembly # DEBUG | |
# sTM32 ! Delete
# STM32F7 | -
“ nic |

“Preprocessor Include Paths, Macros etc.” property page may define additional entries

(& Show built-in values

% Export Settings...

& Import Settings...l

Restore Defaults Apply

Rysunek 6. Dodanie symbolu ARM_MATH_CM7

C/C+ - scope/src/main.c - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

ok @ BYVRYGIN@VEVEVETiBTOVRTAvIes A @@ vilve oy o
(25 Project Explorer 83 (SR-3 ve=n
v &5 scope
@brief Main program
» 4 Binaries 51  * @param None
52+ @retval None

» ) Includes
> G3 HAL Driver
> §5 Middiewares
> (3 Utilities
> @inc
v@sre
> [8 GUICenf.c
> [§ LCDConf.c

» [ mtouch.c
> [@ stm32f7xx.it.c
» [g syscalls.c
> [3 system_stm32f7xx.c
> @ startup
» (> Debug
v CMmsis
> G core
> (& device
» & Lib
[ LinkerScript.ld

53 %/
54=int main(void)
55

56 HAL_Init();
57 systenClock Config();

50 xTaskCreate(GUI Thread, "GUI Thread”, 512, NULL, 1, &appGlobals.guiThreadId)

60  xTaskCreate(Signal Thread, "Signal Thread”, 1024, NULL, 1, &aj
61  xTaskCreate(FFT Thread, "FFT Thread", 1024, NULL, 1, &appGlobals.fftThreadId);

62 appGlobals.touchScreenTimer = xTimerCreate (“Timer", 100, pdTRUE, ( void * ) 1, vTouchTimerCallback );

63 appGlobals.gestureQueue = xQueueCreate(1, sizeof (HTOUCH GestureData s));
64

65  vTaskstartscheduler();

d);
Globals.signaiThreadId) ;

funkcje niezbedne do pracy pod kon-
trolg systemu operacyjnego. Kolejnym
plikiem, ktéry nalezy usunac jest FreeR-
TOSConfig.h znajdujacy sie w katalogu
/Middlewares/Third Party/FreeRTOS/
Source/include. Zawiera on domys$lng
konfiguracje systemu operacyjnego,
ktéra zostanie zastgpiona przez konfi-
guracje w zrédtach projektu. Ostatnim
plikiem do usuniecia jest HAL_Driver/
Inc/stm32f7xx_hal_conf.h, ktéry z kolei
zawiera definicje wszystkich modutéw
dotgczanych do projektu z biblioteki
peryferiow. Zamiast niego w projekcie
bedzie znajdowala sie lista modulow,
ktore sg faktycznie uzywane.

Kolejnym krokiem jest dotgczenie
do projektu odpowiednich wersji biblio-
tek STemWin oraz matematycznej ARM
CMSIS DSP. W katalogu Middlewa-
res/ST/StemWin/Lib znajduja sie rézne
warianty biblioteki STemWin dla roz-
nych kompilatoréw. W projekcie bedzie
uzywana biblioteka STemWin528_CM7_
OS _GCC.a (kompilator GCC ze wspar-
ciem dla systemu operacyjnego). Nie-
biblioteki
ma domy$lnie
zrodlach projektu i nalezy ja pobrac
osobno ze strony ST razem z platforma
STM32CubeF7 - http://goo.gl/azAcHQ.
Biblioteka libarm_cortexM71fsp
math.a (little endian, zmiennoprzecin-

stety, matematycznej nie

w wygenerowanych

kowa pojedynczej precyzji) znajduje sie

Quick Access 53

Task List

= B g Outline 8

[] o mainh

% GUI_Thread(const void*) : void
#4° Signal_Thread(const void*) : void
+° FFT_Thread(const void*) : void
£+ vTouchTimerCallback(TimerHandle ) : void
+#* SystemClock-Config(void) : void
@ appGlobals : AppGlobals_s.
© timeDMAHalf : uint64_t

¢ © timeDMAFuL: uint64_t
67 for(;;); ® timeSignalDMAHalf : uint64_t
68

B ® timeSignalDMAFull : uint64_t
70 voi i *
70° void GUT_Thread(void const *ar) { D ——
72 BSP_SORAM_Init();
73 BSP_TS_Init(LCD_GetXSize(), LCD_GetYSize()); SAmetRIDENEUIEILEtSS
74 xTinerStart(appGlobals.touchScreenTiner, 0); © timeSignalDMAHalfStop : uint64_t
75
76 __HAL_RCC_CRC_CLK_ENABLE() ; ® timeSignalDMAFullStop : uint64._t
77 Wh_SetCreateFlags (WM_CF_MEMDEV | WM_CF_MEMDEV_ON_REDRAW) ;
7 QUL Init0; © timeFFTDMAHlfStop : uint64_t
290 SULictesnOy © timeFFTDMAFullStop : uint64_t
81 appGlobals.signalGraph = GRAPH_CreateEx(0, 0, LCD_GetXSize(), LCD_GetYSize()/2, WM_HBKWIN, WM_CF_SHOW, 0, GUI_ID_GRAPHO);
82 GRAPH_SetBorder (appGlobals.signalGraph, 5, 5. 5, 5); @ globallime :untG4-t
83 appGlobals.signalGraphData = GRAPH_DATA_YT Create(GUI_RED, SIGNAL_LENGTH, NULL, 0); © main(void) : int
84 GRAPH_DATA YT SetAlign(appGlobals.signalGraphData, GRAPH ALIGN LEFT);
85 GRAPH_/ 1 18 ignalGraph, Global i aphData) ; © GUI_Thread(const void*) : void

B [

Problems ] Tasks '@ Console &[] Properties it Call Graph A mBvoy

COT Build Console [scope]
sullaing target: scope.etr
Invoking: MCU GCC Linker

arm-none-eabi-gcc -mcpuscortex-n7_ -mthunb -mfloat-abishard -mfpu=fpvs-sp-d16 -L"/home/krzy
Finished building target: scope.elf

make --no-print-directory post-build
Generating binary and Printing size information:
arm-none-eabi-objcopy -0 binary "scope.elf" "scope.bin"
arm-none-eabi-size "scope.elf"

ext data bss dec hex filename
186180 1428 304440 492048 78210 scope.elf

19:10:34 Build Finished (took 16s.753ms)

Rysunek 7. Wynik poprawnego skompilowania projektu

=0
CERCR NI

p projects/scope/CHSIS/Lib" -L"/home/krzy: p projects,

Writable Smart Insert  55:2
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126

Create, manage, and run configurations

Debug Configurations

L

CEX B3V

Name: [scope Debug

]

[ ]

[) Main 35 Debugger| & Startup| & Source| ] Common|

v & Ac6 STM32 Debugging C/C++ Application:

¥ scope Debug

| Debugrscope.etf
[€] C/C++ Application

Project:

| |search Project...| | Browse...

[€] C/C++ Attach to Applicati

scope
[€] C/C++ Postmortem Debugger ‘ =

H Browse... J

/e R it Build (if required) before launching

<] GDB Hardware Debugging Build configuration: | Select Automatically

2
v

®: Launchi Croup O Enable auto build

@® Use workspace settings

O Disable auto build
Configure Workspace Settings...

Filter matched 8 of 8 items

[ appty [ Reverr |

(©)

o |

Rysunek 8. DomyslIna konfiguracja uruchamianego programu

w katalogu STM32Cube FW F7 V1.3.0/Drivers/
CMSIS/Lib/GCC. Mozna ja skopiowaé do kata-
logu projektu. Wybrane biblioteki trzeba dodac
do kompilacji w ustawieniach projektu. W tym

L
iy 1 J_ ¥ |ZR[ IR [
u Ll W : s e —m———Y
»J ‘ X |5 4) w| -36-24 -12 0 )v} -36 -24 -12 0

Jx [@ww] o[c] o »[sl2[8]

) S| default 2 | 2(stereo)n :

celu nalezy klikng¢ prawym przyciskiem myszy

|[X[Audio Track v

na nazwe projektu i wybra¢ Properties. W opcji ~ [zzsinen

[ Mte T solo

Mono, 44100Hz

C/C++ General - Paths and Symbols zakladce
Library Paths trzeba doda¢ katalogi zawierajace

wspomniane biblioteki (rysunek 4), natomiast
w zakladce Libraries poda¢ nazwy wybranych  [zstme

Mono, 44100Hz

Mute | Solo

bibliotek (rysunek 5). Warto przy tym zwr6- Fuin @)

ci¢ uwage na konwencje podawania nazw pli- bege

+

kéw bibliotek. W przypadku biblioteki STemWin =

podawana jest pelna nazwa, razem z rozszerze-
niem. Wymaga to wpisania znaku dwukropka L

Project Rate (Hz):

44100 | ¥ |

Selection Start: @ End O Length Audio Position:

[7) snapTo 00h00m00.000s~ OOhOOmS0.0BOSj 00h00mO00.000sy

przez nazwa pliku. Biblioteka matematyczna
ma z kolei w nazwie pliku przedrostek lib, kt6-
rego nie wpisuje sie w nazwie biblioteki, pomi-
jajac takze rozszerzenie ,.a”. Obie te konwencje
sq akceptowane przez program linkera. W konfiguracji
projektu nalezy réwniez doda¢ symbol ARM_MATH
CM7, wymagany przez plik nagtéwkowy arm_math.h.
Mozna go doda¢ w zakladce Symbols zaznaczajac
opcje Add to all configurations i Add to all languages
(rysunek 6).

Po ukonczeniu powyzszych krokéw projekt jest juz
w pelni skonfigurowany. Teraz wystarczy do katalo-
goéw inc oraz src skopiowac pliki zrédlowe projektu
z archiwum zamieszczonego na stronie, nadpisujac
te, ktore sie tam juz znajduja. W razie bledéw zwiaza-
nych z nieznanymi symbolami, pokazywanych w edy-
torze kodu, mozna wymusi¢ indeksowanie Zrédet pro-
jektu klikajac prawym przyciskiem myszy na projekt
i wybierajac Index = Rebuild oraz Index —> Freshen All
Files. Po tym etapie projekt powinien zosta¢ poprawnie
skompilowany (rysunek 7).

Uruchomienie projektu

Projekt mozna uruchomic¢ klikajac ponownie prawym
przyciskiem myszy na projekcie i wybierajac Debug
As = Debug Configurations. W otwartym oknie nalezy
dwukrotnie klikng¢ na opcje Ac6 STM32 Debugging.
Ustawienia powinny zosta¢ wybrane automatycznie

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2016

{Output Level

Rysunek 9. Oprogramowanie Audacity

(rysunek 8). Po przylaczeniu plytki Discovery i klik-
nigciu przycisku Debug projekt zostanie uruchomiony
w trybie debugowania, w ktérym dostepne sa opcje
pracy krokowej, podgladu pamieci itp.

W systemach Linux, przy pierwszej prébie uru-
chomienia debugowania mozna natrafi¢ na problem
z uprawnieniami. Jego rozwigzaniem moze by¢ skopio-
wanie pliku plugins/fr.ac6.mcu.externaltools.openocd.
linux64_1.7.0.201602121841/tools/openocd/share/ope-
nocd/contrib/99-openocd.rules z katalogu, w ktérym
zainstalowane zostalo srodowisko SW4STM32, do kata-
logu systemowego /etc/udev/rules.d. Aktualny uzyt-
kownik musi takze znajdowac sig¢ w grupie plugdev.

Aby obejrze¢ sygnal i jego widmo na wyswietla-
czu, mozna podlaczy¢ wejscie liniowe plytki Disco-
very do wyj$cia stuchawkowego komputera. Do gene-
rowania przebiegéw testowych dobrze nadaje si¢ pro-
gram Audacity dostepny dla systemu Windows i Linux
(rysunek 9). Umozliwia on m. in. generowanie podsta-
wowych przebiegéw (sinus, prostgkat) o statych lub
zmiennych czestotliwo$ciach za pomoca opcji Gene-
rate - Tone i Generate > Chirp.

W kolejnych czesciach artykutu zostang blizej przed-
stawione poszczegélne biblioteki i elementy aplikacji.

Krzysztof Chojnowski
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