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0.1 Uvod

STM32duino je softwarovy balik rozgifujici softwarové nastroje Arduina o moznost programo-
vani mikrokontroléria STM32. Arduino je oteviena platforma jednodeskovych pocitaci zalozenych
puvodné na mikrokontrolérech ATmega. STM32duino zac¢inalo jako komunitni projekt, v soucas-
nosti je velkou mérou udrzovany firmou ST.

Balik jako takovy se nachézi na githubu (github.com/STM32duino). Odtud je moZné stah-
nout zdrojové kddy a nalézt zde dokumentaci. Jako dalsi zdroj informaci existuje diskuzni férum
www.STM32duino.com, p¥ipadné je mozné nalézt informace i jinde (napf. na lcommunity.st.com)).
Na webech nadSenct lze také nalézt zakladni navody, obvykle vSak nejdou vyraznéji do hloubky
(napf. od Petra Sramka na chiptron.cz).

Cilem této prace je lépe balik zdokumentovat z uzivatelského pohledu, protoze dostupna doku-
mentace neni dostateéna a obsahuje v mnoha pfipadech neaktualni informace.

1 Zaklady STM32duina, instalace

1.1 Arduino

Arduino vzniklo jako 8kolni projekt pro vyuku programovani. Mikrokontroléry byly vyuzity
jako priklad praktického a pochopitelného uziti programu ("hmatatelnost"pomoci LED, tlaitek a
dalsich prvkii). Arduino bylo zprvu zaloZeno na mikrokontrolérech ATmega osazenych na deskach
pouze s minimalnim zapojenim. Zapojeni takovychto desek se ukizalo jako velmi uzite¢né v praxi
pii vyvoji elektroniky; vyrobci komponent tento koncept ¢asto pirevzali — napt. desky Nucleo od
ST. Takovéto zapojeni rovnéz ocenuji kutilové pii svych projektech.

Arduino pouziva pro programovani jazyk C (pFesnéji C++) rozsifené o knihovny pro jedno-
duché ovladani hardware (napf¥. pro nastaveni obdélnikovy signal jisté frekvence na pinu funkei s
pouze dvéma argumenty). Tyto knihovny jsou ¢asto oznacovany jako jazyk Wiring. Ke psani pro-
gramil, kompilaci a nahravani slouzi nastroj Arduino IDE, pfi jeho vyvoji byla upfednostiiovana
jednoduchost ovladani.

Pro STM32duino je pouzita pouze softwarova ¢ast, konkrétné IDE a jazyk Wiring. Samotné
IDE je mozné stahnout z webu www.arduino.cc/en/software; v tuto chvili jsou dostupné dvé verze
(l.y.z a 2.y.z). Pro acely STM32duina je vyhodné&jsi pouziti verze 2 ve které je moZnost ladéni
pomoci SWD. Zaroven, v novych verzich STM32duina byla jiz ukonéena podpora IDE verze 1.
Arduino IDE je multiplatformni, existuji nativni verze pro Linux i macOS. Samotna instalace
je pfimocara (pro uplnost uvadime odkaz na postup na |arduino.cc). Samotné Arduino je velmi
popularni a v pfipadé problému lze obvykle dohledat obrovské mnozstvi rad a navodi volné na
internetu.

Dobfe zpracovanou dokumentaci jazyka Wiring lze nalézt na webu larduino.ccl Podle této spe-
cifikace se maji chovat dokumentované funkce i v . STM32duinu (rozuméjte ve vyznamu "emu-
lace"chovani ATmegy).

1.2 Instalace STM32duina, popis nastaveni
1.2.1 Instalace Arduina

Pred instalaci STM32duina je nutné provést instalaci Arduino IDE. Samotné IDE lze stahnout z
webu www.arduino.cc/en /softwarel V tuto chvili jsou dostupné dvé verze (1.y.z a 2.y.z). Pro tdely
STM32duina je vyhodnégjsi pouziti verze 2, ve které je moznost ladéni pomoci SWD. Zaroven,
od STM32duina verze 2.8.0 je ukonéena podpora IDE verze 1. Arduino IDE je multiplatformni,
existuji nativni verze pro Linux i macOS. Samotn4 instalace je pfimocara (pro dplnost uvadime
odkaz na postup na arduino.cc). Samotné Arduino je velmi popularni a v p¥ipadé potizi 1ze obvykle
dohledat zna¢né mnozstvi relevantnich rad a navodt volné na internetu.


https://github.com/STM32duino
https://www.STM32duino.com
https://community.st.com
https://chiptron.cz/articles.php?article_id=155
https://www.arduino.cc/en/software
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-installing/
https://www.arduino.cc/reference/en/
https://www.arduino.cc/en/software
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-installing/

1.2.2

Instalace STM32duina

Po instalaci Arduino IDE je tfeba nainstalovat samotné STM32duino. Samotny postup lze
nalézt na githubu| (v angli¢ting). Pro ucel této prace je v této kapitole postup taktéz uveden.

1. Nejdfive je tfeba v nabidce File — Preferences nastavit adresu https://github.com/
stm32duino/BoardManagerFiles/raw/main/package_stmicroelectronics_index. json do
kolonky Additional Boards Managers URLs: (zvyraznéno na obrazku
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Obrézek 1: Okno Preferences aplikace Arduino IDE

(obrazek 2| vlevo) na-
instalovat balitk STM32 MCU based boards: (obrazek [2| vpravo; vhodné je vyuzit filtr)
tla¢itkem INSTALL.

. Po instalaci je tfeba nastavit pouzitou vyvojovou desku, a to ve dvou krocich. V prvnim kroku
se nastavuje skupina desek, napf. Nucleo, nebo genericka deska skrze Tools — Board: —
STM32 MCU based boards (obrézek vlevo; Generic STM32GO0 series jako piiklad).
V druhém kroku se ze skupiny voli konkrétni deska skrze Tools — Board part number:
(obrézek [3] vpravo; STM32G030J6 jako priklad).

. Nakonec je vhodné nastavit metodu nahravani skrze Tools — Upload Method (zavisi na
konkrétni desce, kterd moznost je dostupné/idealni). Viechny metody nahravani mimo Mass
storage potiebuji doinstalovat program STM32CubeProg (postup instalace tohoto zde neni
uveden, je pifmocary; zarovein ST poskytuje dostate¢nou dokumentaci).

1.2.3 Moznosti nastaveni STM32duina v Arduino IDE

Po instalaci je vhodné predstavit nastaveni, ktera STM32duino do Arduino IDE pfinési. V8echna
nastaveni jsou soucasti nabidky Tools. Na obrézku [4] je zobrazena nabidka s jednotlivymi nasta-
venimi. Pro tplnost je vhodné jednotliva nastaveni popsat v nasledujicim seznamu:

e Board: Zde se vybira skupina dle cilového zafizeni; takovou skupinou muze byt deska Nucleo,
genericka deska (jakakoli uzivatelem navrzena deska obsahujici mikrokontrolér dané fady),
pripadné jina skupina desek. Toto nastaveni jiz bylo ukazano v predchozi kapitole.

e Port: Zde je vybiran port COM port pro komunikaci (pouZiva se pro uZivatelské vypisy,

pfipadné pro nahravani programu). Tento je tieba typicky nastavit v pfipadé pouziti UARTU,
USB tiidy CDC (Virtual COM port), nebo pii nahravani firmware bootloaderem periferif
USART.


https://github.com/STM32duino/Arduino_Core_STM32/wiki/Getting-Started
https://github.com/stm32duino/BoardManagerFiles/raw/main/package_stmicroelectronics_index.json
https://github.com/stm32duino/BoardManagerFiles/raw/main/package_stmicroelectronics_index.json
https://www.st.com/en/development-tools/STM32cubeprog.html
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Obrézek 2: Instalace baliku

Get Board Info VypiSe systémové informace o vybraném COM portu; v piipadné virtu-
alntho COM portu ST-Linku se zobrazi jeho sériové ¢islo (mize byt v nékterych piipadech
uzitecné).

Debug symbols and core logs: Toto nastaveni je dulezité pii ladéni ST-Linkem; urcuje,
zda symboly jsou soucésti vystupu kompilatoru. Pii ladéni je vhodné nastavit na Symbols
Enabled (-g)

Optimize: Nastaven{ optimalizace pfi kompilaci (standardni nastaveni optimalizace kompi-
latoru GCC, vhodné nastavit na Smallest -Os).

Board part number: Zde se nastavuje konkrétni cilové zafizeni pro které se méa sestavit
program. Mozna nastaveni se ¥{di nastavenim Board:. Toto nastaveni jiz bylo ukazano v
predchozi kapitole.

C Runtime Library: Pokrod¢ilé nastaveni knihoven C pfevazné relevantni pro vypisy; ty-
picky neni tfeba meénit.

Upload method: Urcuje jakym zptisobem se nahrava program. K tomuto existuje doku-
mentace dostupné na githubul Metoda Mass Storage pouziva moznosti ST-Linku V2.1
pro nahravani programu bez externich nastroji. Ostatni metody pouzivaji externi nastroj
(oznacené STM32CubeProgrammer), jednotliva nastaveni ukazuji, které periferie jsou k
nahravani pouzity.


https://github.com/STM32duino/Arduino_Core_STM32/wiki/Upload-methods
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Obrazek 3: Nastaveni desky

e USB support (if available): Pokud se pouZziva periferie USB, je tfeba zde nastavit, jaka
t¥ida (CDC, nebo HID) méa byt pouZita pro vloZeni odpovidajici knihovny.

e U(S)ART support: Nastaveni uréujici, zda se budou vkladat knihovny pro USART, pokud
USART nebude v programu pouZit (napf. pokud je namésto toho pouzito USB CDC), je
vhodné vypnout (moznosti Disabled (no Serial support)) pro usetieni velikosti programu.

e USB speed (if available): Pokro¢ilé nastaveni pro STM32 s rychlejsimi USB periferiemi
nez Full-speed.

1.2.4 Prostifedi Arduino IDE, pfFiklady programi

Samotné prost¥edi je vcelku dobfe dokumentované v internetové dokumentaci na (https://
docs.arduino.cc/software/ide/#ide-v2), zdkladni popis a prvni kroky jsou popsény na https:
//docs.arduino.cc/learn/starting-guide/the-arduino-software-ide/.

Arduino IDE méa vcelku elegantné vyreSen piistup k piikladim programt, konkrétné skrze
nabidku File — Examples. V nabidce jsou ptiklady pro lepsi orientaci seskupeny, pro STM32duino
jsou dilezité jeho piiklady ze skupiny pfislusné skupiné desek (napf. Examples for Generic
STM32GO series).

1.2.5 Nahravani programu

Pied nahravanim je tfeba spravné nastavit metodu nahravani (skrze Tools — Upload Me-
thod, viz predchazejici kapitoly). Samotné nahravani lze provést pomoci skrze nabidku Sketch —
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Obrazek 4: Nastaveni STM32duina

Upload, nebo intuitivngji tla¢itkem $ipky (—) na listé. Jako vhodné se jevi uvést mozné chyby
pii kompilaci s kratkym vysvétlenim:

Dalsi

Compilation error: ... (typicky) Chyba v programu — program nedavé z pohledu jazyka
C smysl (typicky pieklep, nap¥. chybgjici stfednik).

Failed uploading: no upload port provided, nebo Failed uploading: Cannot open
port. .. Nespravné nastaveny port. Port 1ze nastavit v Tools — Port Specifické problémy
mohou nastat pfi pouziti UART-USB prevodnikia CH340, tyto potiebuji doinstalovat ovla-
dace (https://www.wch-ic.com/downloads/category/30.html)). Dalii specificky problém
nastava na Linuxu, kdy uZivatel neméa pristup k portim (typicky je tfeba uzivatele pridat do
skupiny dialout).

-+ - ¢ not found (napi. NOD GO031K8 not found). Pravdépodobné je zvolena metoda
Mass storage a neni pfipojeno tomuto odpovidajici deska.

STM32CubeProg not found. .., STM32CubeProg neni nainstalovén, nebo prostredi nevi
ve které cesté. ReSeni je popsano na githubu.

uvedené chyby jsou spojeny se STM32CubeProg (jedna se pfimo o vypis STM32CubeProg):

Error: Activating device: KO..., tato chyba indikuje, Ze se podafilo oteviit COM port,
ale mikrokontrolér STM32 neodpovidé. V tuto chvili je dobré zkontrolovat, ktery COM port je
nastaven, dale zapojeni UARTU (Rx-Tx), piipadné ovéfit, zda je zafizeni v bootloaderu (ové-
fit stav pinu/bitu BOOTO; kompletni specifikace pro bootloader je aplikaéni nota AN2606).

Error: No debug probe detected, je nastavena nahravaci metoda SWD (ST-Link) a
zadny ST-Link neni pfipojen.

Error: Target device not found, je nastavena nahravaci metoda USB-DFU a zadné od-
povidajici zafizeni nebylo nalezeno.

Pro konkrétni ovéfeni nastaveni metody nahravani je dobré pouzit jednoduchy piiklad, napf.
blikani LED z nasledujici kapitoly.


https://www.wch-ic.com/downloads/category/30.html
https://github.com/stm32duino/Arduino_Core_STM32/wiki/Upload-methods
https://www.st.com/resource/en/application_note/an2606-STM32-microcontroller-system-memory-boot-mode-stmicroelectronics.pdf
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1.3 Zakladni funkce a priklady

1.3.1 Digitalni vstupy a vystupy

Jako tradi¢ni prvni piiklad se uvadi blikani LED. Blikdni LED typicky ovétuje, Ze je mozné do
zafizeni nahrat vlastni program. V Arduino IDE lze oteviit piiklad Basics — Blink (piiklady se
nachéazeji ve File — Examples), pfipadné pfepsat kod z této sekee (pouzity pin odpovida typické
desce Nucleo-64, napi. NUCLEO-GO71RB). Pro pouziti na generické (uzivatelské) desce je tfeba
zménit v kodu jméno pinu (nebo makro LED_BUILTIN) na jméno odpovidajici pfipojené LED (v
sérii s rezistorem pfipojenym k zemi).

void setup () {
pinMode (PA5, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite (PA5, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (PA5, LOW);
delay (100) ;

}

Samotné Arduino skryva standardni funkci main(), za funkce setup() (jednou se spusti na za-
¢atku) a Loop () (po skonceni funkce setup() se spousti donekone¢na). Diilezitym rozdilem oproti
Arduinu je nutnost vzdy iniciovat pin (funkei pinMode ()). Pokud bychom chtéli ¢ist digitalni hod-
notu pinu (napf. tla¢itka), je tfeba iniciovat pin jako digitalni vstup (INPUT) a poté lze ¢ist hodnotu
funkei digitalRead (). Jako priklad uvadime ,,blikani p#i stisku tlacitka“ (pro NUCLEO-G071RB,
ale snadno pfenositelné).

void setup() {

pinMode (PC13, INPUT);

pinMode (LED_BUILTIN, OQOUTPUT);
¥

void loop() {
if (digitalRead (PC13)==L0W){
digitalWrite (PA5, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (PA5, LOW);
delay (100) ;
}
}

Tento priklad je validni, pokud je k tlacitku pfipojen externi pull-up rezistor. Pokud tlac¢itko pii
stisknuti pouze ,zkratovava“ pin k zemi, je tfeba zapnout pull-up rezistor na ¢ipu (je tfeba upravit
druhy fadek na pinMode (PC13, INPUT_PULLUP);).

1.3.2 UART (sériova linka)

UART je rozsifenym rozhranim pro komunikaci mezi poéitacéi, pro Arduino jako takové mé
typicky UART dvé vyuZiti :

1. Nahrévani programu

2. Uzivatelské vypisy/ovladani programu
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Na STM32 je typicky realizovan periferii USART podporujici jak asynchronni tak synchronni
prenos, pro tuto chvili se vSak omezme na asynchronni variantu. Pro ovéfeni funkce vypisi je mozné
pouzit piiklad Communication — ASCIITable obsaZeny v samotném Arduinu. Po nahrani
programu a otevieni sériového terminalu (v Tools — Serial Monitor) by se mél objevit vidét
vypis ¢asti ASCII tabulky. Pii nastavovani UARTU je nutné dodrZet nastaveni baud rate a déle
mit nastaveny spravny port pocitace (v Tools — Port).

P1i pouziti jinych desek, nez Nucleo je také tfeba dohledat na kterych pinech se nachazi vychozi
UART (viz kapitola ,Definice desek” ?7?), pfipadné piiklad upravit. Pfi tpravé je typicky vhodné
nahradit vychozi objekt Serial vlastnim objektem mySerial (je moZné pojmenovat téméf libo-
volng), kterému v inicializaci nastavime, které piny ma pouzivat. Konkrétné piiklad ASCIITable
mize vypadat nasledovné (porovnejte s vychozim piikladem):

HardwareSerial mySerial (PA10, PA9);//Rx,Tx

void setup() {
//Initialize serial and wait for port to open:
mySerial.begin (115200) ;
while (!mySerial) {
;  // wait for the serial port to connect. Needed for native
USB port only
}

// prints title with ending line break
mySerial.println("ASCII Table ~ Character Map");
}

// first visible ASCIIcharacter ’!’ is number 33:

int thisByte = 33;

// you can also write ASCII characters in single quotes.

// for example, ’!’ is the same as 33, so you could also use this:
// int thisByte = ’!7;

void loop() {
// prints value unaltered, i.e. the raw binary version of the
byte.
// The mySerial Monitor interprets all bytes as ASCII, so 33, the
first number,
// will show up as !’
mySerial.write(thisByte);
// if printed last visible character ’7’ or 126, stop:
if (thisByte == 126) { // you could also use if (thisByte ==
J~7) {
mySerial .write (10);
thisByte = 32;
}
while (mySerial.available()) mySerial.write(mySerial.read());//
echo
// go on to the next character
thisByte++;
delay (100) ;
}

Pii posilani dat do desky je typicky pouZita funkce Serial.available() (vraci kolik znaku se je
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nabufferovano v paméti) a Serial.read() (vraci znak vyé¢teny z bufferu). Konkrétni pouziti lze
pochopit z nasledujiciho ptikladu echa (pfijata data se posilaji zpét):

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
}

void loop() {
if (Serial.available()) Serial.write(Serial.read());

}

UZiteéné muze byt prec¢teni dokumentace k jednotlivym funkcim na https://www.arduino.cc/
reference/en/language/functions/communication/serial/l

Uprava, ktera byla provedena (aby bylo mozné pouzit pro UART jiné piny, nez vychozi) vy-
uzivala knihovnu HardwareSerial STM32duina. Dokumentace k této knihovné je dostupna na
https://github.com/STM32duino/Arduino_Core_STM32/wiki/API#hardwareserial)).

1.3.3 Analogové ¢&teni

Meéfteni napéti je realizovano funkci analogRead(), fyzicky je k této funkci pouZita periferie
ADC. Zde je mozné se setkat s jednou zvlastnosti, ATmega disponovala 10-bitovym ADC, STM32
disponuji obvykle 12-bitovym ADC (méné ¢asto 16- a 14-bitovym). Pfesto, navratova hodnota je
i pro STM32 0...1023 (realizovano odbérem 12-bitové hodnoty a bitovym posunem, (pro zp&tnou

kompatibilitu)). Pro nastaveni 12-bitového rozliSeni je tfeba zavolat funkci analogReadResolution(12)
(dle dokumentace https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogreadresolution/

Jednoduchy piiklad vypisujici na UART hodnoty naméiené na PAO muZe vypadat néasledovneé:

HardwareSerial mySerial (PA3, PA2);//Rx,Tx
void setup() {
mySerial.begin (115200) ;
analogReadResolution (12) ;
pinMode (PAO, INPUT);
}

void loop() {
mySerial.print ("PAO value: ");
mySerial.println(analogRead (PAO));
delay (200) ;

}

1.3.4 Analogovy zapis, DAC

Na pinech, které disponuji DAC pifevodnikem (je vhodné ovéfit v datasheetu), je mozné za-
pisovat hodnotu napéti funkci analogWrite (). Vstupnimi argumenty funkce analogWrite() jsou
jméno pinu a hodnota (s rozsahem 0-255). Jednoduchy piiklad mize vypadat nasledovné:

void setup () {
pinMode (PA5, OUTPUT);
analogWrite (PA5, 127);
}
void loop() {}
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I zde se ukazuje podobné zvlastnost jako v pFipadé ADC, DAC na ATmeze byl 8-bitovy DAC,
na STM32 je v8ak typicky 12-bitovy. Analogicky jako u ADC miuiZzeme toto rozliSeni upravit funkci
analogWriteResolution(12).

1.3.5 Funkce analogWrite(), PWM

Pokud na pinu neni dostupny DAC, ale né&jaky ¢itac je (dle datasheetu), funkce analogWrite ()
na cilovém pinu pouzije &ita¢ ke generovani obdélnikového signédlu se stfedni hodnotou tmér-
nou hodnoté vstupniho argumentu (PWM, po vyfiltrovani odpovida hodnoté, kterou by generoval
DAC). Jako piiklad, je zde uvedeno generovani pribéhu podobného sinu:

unsigned char c=0;
unsigned char sine [256];

void setup() {
for(int i=0; i<256; ++i) sinel[i]l=(sin(i*2*xPI/255.)+1.0) *255/2;
//predpocitani sinu, 256 hodnot

}

void loop() {//perioda modulovaneho signalu 0.256 s
analogWrite (PA6, sine[c++]);// PWM out, given duty
delay (1) ;

}

Prubéh podobny sinu lze zobrazit na osciloskopu, na obrazku [5| je vidét vystup ¢itace (kanal 1,
Zluty) a vystup Citace vyfiltrovany integrac¢nim RC ¢lankem (kanal 2, modry).

RIGOL STOF e - * 1.6l
v

Obrézek 5: Pribéh generovaného obdélnikového signalu a vyfiltrovaného

Frekvence vystupu funkce analogWrite() je v STM32duinu typicky 1000 Hz. Frekvenci lze
zménit funkei analogWriteFrequency(). Pfi zméné frekvence na vice pinech je dilezité v da-
tasheetu ovérit, které Citace jsou pouzivany (funkce TIMx CHy sekce jak ¢ist datasheet,
zaroveil je t¥eba brat v uvahu i negované (oznacené jako N) vystupy (kanal a negovany sdili
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Obrazek 6: Zjednodugeny funkéni nakres éitace, pievzato z RM0444 (upraveno)

hodnotu Capture/Compare registru)). Z principu jeden &itac s vice kandly miZe generovat na kaz-
dém kanélu generovat obdélnikové signély ruzné stiidy, ale vSechny kanély sdili jednu hodnotu
frekvence (viz obrazek @ Frekvence je odvozena od hodnoty zapsané Auto-reload registru (na
obréazku |§| zvyraznéno modie), zarovenn hodnoty stfidy kanalt jsou odvozeny od hodnot v Cap-
ture/Compare registrech (na obrazku |§| zvyraznéno zelend). Preferovanou alternativou k funkci
analogWriteFrequency () miZe byt pouziti knihoviny HardwareTimer (viz dale).

Pokud na pinu neni DAC, ani ¢itag, zapiSe se hodnota digitalné (prahovana oproti poloving
¢iselného rozsahu vstupniho argumentu).

1.3.6 Funkce tone()

Dalsi funkci Arduina generujici obdélnikovy signal je tone(). Tato funkce je uvadéna pouze
pro uplnost, jedné se o generovani obdélnikového signalu se stfidou 1:1, zadané frekvence. Funkce
tone() mé jedno zésadni omezeni (vyplyvajici z Arduina), je moZné generovat v jednu chvili
signal pouze na jednom pinu, coz vzdy nepostacuje. Zaroveni funkce tone neni zalozena na kanalu
Citace daného pinu, ale na jiném ¢&itaci, ktery realizuje danou funkcionalitu pomoci pireruseni,
coZ je méné presné typicky pii vysokych frekvencich. Prestoze je tato funkce ¢asto pouZivana v
prikladech Arduina, v.STM32duinu je velmi doporuc¢ené pouzit jiné funkce, konkrétné knihovnu
HardwareTimer.

1.3.7 Knihovna HardwareTimer

Knihovna HardwareTimer STM32duina nabizi pokro¢ilejsi moznosti nastaveni ¢ita¢a STM32,
neZ Arduino. Na [githubu/ 1ze nalézt zédkladni dokumentaci, ve které jsou vypsany funkce t¥idy a
nékteré piiklady. Jednoduchy piiklad s PWM s knihovnou muze vypadat takto:

HardwareTimer htim2 = HardwareTimer (TIM2);
void setup() {
htim2.setPWM(1, PAO, 100, 50); //kanal 1, pin PAO, 100Hz, 507%
duty
}

void loop () {}

Citag¢ je vSak periferie, kterou lze vyuzit i jinak, nap¥. ke generovani periodické udalosti (pferuseni).
Toho, dosdhneme tak, ze k ¢itadi ,pripneme® funkci attachInterrupt() funkci, tzv. callback
(konkrétni realizace mechanizmu pfevzata z Arduina). Piiklad, ktery tlakovym mechanismem blika
LED lze vidét nize:

HardwareTimer htim2 = HardwareTimer (TIM2);

11
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callback_function_t callback(){
if(digitalRead (PA5)==L0W) digitalWrite (PA5,HIGH);
else digitalWrite (PA5,LOW);
return O;

}

void setup () {
pinMode (PA5, OUTPUT);
htim2.setOverflow (10, HERTZ_FORMAT);//10 Hz frekvence volani
callbacku

htim2.attachInterrupt(callback);
htim2.resume () ;//spustit citac

}

void loop (){}

Jelikoz STM32 disponuje ¢&itaci jinymi, nez pivodni ATmega, typicky nelze pouzit knihovny
Arduina (napf. oblibena ¢itacova knihovna TimerOne napsana piimo nad registry ¢itace AT-
megy).

1.3.8 SPI, 12C, knihovny

SPI, 12C jsou rozsifené rozhrani pro komunikaci mezi mikropocitac¢i. Arduino obé tato rozhrani
podporuje stejné tak i STM32duino. Zminéné rozhrani jsou velmi ¢asto pouzivana pro piipojeni
rozliénych moduld a zafizeni, napt. externich paméti, lcd, chytrych senzort. ... Pro vétsinu tako-
vychto moduli a zafizeni jiz existuji knihovny pro Arduino a obrovskym benefitem STM32duina
je, ze vétgina téchto knihoven je pouzitelna i s nim.

Rozhrani SPI

V typické formé pouziva ¢tyti signaly, MOSI, MISO, SCK, CS. Jedné se o synchronni rozhrani,
hodiny generuje uzel master signidlem SCK, signalem MOSI posila data master a ve stejnou chvili
signalem MISO posila data slave. Signalem CS (volitelny) uréuje uzel master, ktery slave je aktivni.

Pouziti SPI v Arduinu neni v zasadé slozité, v prvni fadé je tfeba vlozit knihovnu <SPI.h>.
Konkrétni ,,vyména byta* je realizovana funkci transfer (), kdy vstupnim argument je odeslany
byte, zaroveil piijaty byte je vracen (jako navratova hodnota). Obdobné jako pro UART je vhodné
si pro SPI vytvorit vlastni objekt mySPI odpovidajici t¥idy, kdy jsou definovany pouZité piny (nutné
je definovat validni hodnoty MOSI, MISO, SCK pro periferii (viz sekce jak Cist datasheet);
pro CS je moZné pouZzit makro PNUM_NOT_DEFINED). Nasledujici piiklad ukazuje komunikaci po
SPI pro posuvny registr 74x164 (MOSI pin (pfipojen k pinu DSA; na pinu DSB trvale logicka 1), a
SCK (piipojen k pinu CP)). Na vystupy posuvného registru (piny Q1-7) mtZzeme pro demonstraci
pripojit LED:

#include <SPI.h>
SPIClass mySPI(PA4, PA3, PAO, PNUM_NOT_DEFINED);//MOSI, MISO, SCK,
CS
void setup() {
mySPI.begin();//inicializace
mySPI.beginTransaction (SPISettings (250000, MSBFIRST, SPI_MODE3));
///freq 250k, poradi, CPOL=1 CPHA=1
}

void loop() {
mySPI.transfer (0x55,SPI_TRANSMITONLY);//odesilani 0x55,bez prijmu

12



10
11

© 00 O Ui W N+

© 00 O Ui Wi

10
11
12
13

delay (1) ;
}

V predchozim piikladé funkei beginTransaction je nastavena frekvence pfenosu (250 kHz, nejpo-
malejsi mozna pii 64MHz hodinach periferie (pfeddélickou 64M/256)), pofadi biti (prvnf nejvice
vyznamny) a méd (méd 3 - CPOL=1, CPHA=1).

Arduino zaloZené na ATmeze ¢astokrate ,,trpélo* na nedostatek periferii pro komunikaci s po-
suvnymi registry, proto existuje softwarova emulace, funkce shiftOut (), kterou lze pouzit i v
STM32duinu. Nasledujici priklad demonstruje binarni ¢itaé (softwarovy), jehoz hodnota je po-
stupné posilana do posuvného registru:

void setup () {
pinMode (PAO,QUTPUT) ;
pinMode (PA4 ,0Q0UTPUT); //inicializace
}
uint8_t cnt = 0;//promenna realizujici "citac"
void loop() {
shiftOut (PA4, PAO, MSBFIRST, cnt++); //poslat cnt a inkrementovat
delay (100) ;
}

Implementace by méla respektovat ptivodni moZznosti Arduina, odpovidajici dokumentaci lze nalézt
na ldocs.arduino.cc.

12C

12C je rozhrani pouzivajici dva signaly SDA (data), SCK (hodiny). Rozhrani obsluhuje jeden
master uzel, ktery komunikuje s ostatnimi zafizenimi na zakladé jejich adres. Podminkou pro
spravné fungovani je tzv. ,,dratovy soucin“ na obou signélech, typicky realizovany pull-up rezistory.

V Arduinu je pfi pouziti tfeba vlozit knihovnu Wire.h a vytvorit objekt pro rozhrani (myI2C, zde
specifikujeme pouzité piny). Objekt je tfeba iniciovat funkei begin(), nasledné je mozné nastavit
frekvenci pfenosu funkei setClock() (funkce je schopna nastavit pouze hodnoty frekvenci dle
standardu (omezeni Arduina)). Zasilani na rozhrani I2C za¢ina funkci beginTransmission(),
samotné vysilani je realizovano funkci write (), zasilani je zakon¢eno funkci endTransmission()
(funkce vraci 0 pfenos probéhl v pofadku (bit ACK 0)). Pfijem je realizovany bufferovanim —
nejdfive je funkci requestFrom() ,zazadéano“ o zadany pocet byti, nasledné funkei read () jsou
data vyCtena z bufferu.

Prvni piiklad (I2C scan) demonstruje zpiisob, jak ovéfit, Ze na rozhrani odpovida ndjaké zarizent
na néjaké adrese (pokud nastavuje bit ACK do 0):

#include <Wire.h>
TwoWire myI2C(PB7, PB6); //SDA,SCL
HardwareSerial mySerial (PA3, PA2);//Rx,Tx

void setup() {
mySerial.begin (9600) ;
myI2C.begin();
myI2C.setClock (100000) ;
for (uint8_t adresa = 1; adresa < 127; ++adresa) {// vsechny
adresy
myI2C.beginTransmission(adresa) ;
if (!'myI2C.endTransmission()) {//ACK LOW
mySerial .print ("Nalezeno: 0x");
mySerial .println(adresa, HEX);
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}
void loop() {}

Druhy ptiklad ukazuje zapis a ¢teni, konkrétné je pouzit MEMS senzor MPU6050. MPU6050
mé mit dle datasheetu v registru na adrese 0x75 zapsanu hodnotu 0x68. Piiklad ukazuje, jak tuto
hodnotu vy¢ist a potvrdit (poslanim textu na UART).

#include <Wire.h>
TwoWire myI2C(PB7, PB6); //SDA,SCL
HardwareSerial mySerial (PA3, PA2);//Rx,Tx

void setup() {
mySerial.begin (9600) ;
myI2C.begin () ;
myI2C.setClock (100000) ;//nastaveni frekvence
uint8_t address=0x68;

myI2C.beginTransmission (address) ;
myI2C.write (0x75);//posilani 1 bytu (adresy-registru)
myI2C.endTransmission () ;

myI2C.requestFrom(address ,1);//"zadost" o cteni 1 bytu (z adresy
drive zaslane)
int devID = myI2C.read();//cteni 1 bytu z bufferu
if (devID == 0x68) mySerial.println("devID 0K");// vypis na UART
pokud vyctena hodnota odpovida datasheetu
}
void loop() {}

Jinym ptikladem muZe byt pouziti IO expandéru PCF8574T (zapis hodnoty 0xf, spodni 4 bity 1):

#include <Wire.h>
TwoWire myI2C(PB7, PB6); //SDA,SCL

void setup() {
myI2C.begin();
myI2C.setClock (100000) ;//nastaveni frekvence
uint8_t address=0x20;//treba overit, lisi se dle nastaveni a

vyrobce

myI2C.beginTransmission (address) ;
myI2C.write(0xf);//posilani 1 bytu honoty IO
myI2C.endTransmission () ;

}

void loop () {}

Nahttps://github.com/STM32duino/Arduino_Core_STM32/wiki/API#1i2Cgithubu lze nalézt
kratkou dokumentaci. Pavodni moznosti zistavaji dle specifikace Arduina, dokumentace Arduina
se nachazi na ldocs.arduino.ccl

Knihovny SPI, 12C

Dnes v8ak neni obvykle potifeba SPI a I2C komunikaci programovat na nizké trovni, jak ukazo-
valy pfedchozi podkapitoly. Pro vét§inu dostupnych zafizeni jiz existuji knihovny pro Arduino,
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které je velmi ¢asto mozné pouzit jak jsou i s STM32duinem. Tyto knihovny jsou dostupné
bud pfimo z Arduino IDE, nebo jako .zip archivy (informace o knihovnach je moZné nalézt na
https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/|).

Instalace knihoven z Arduino IDE je pfimocaréa v nabidce Tools — Manage Libraries. .. ote-
vieme nabidku a pomoci filtru vyhleddme knihovnu a tla¢itkem INSTALL nainstalujeme (obrazek

.

Blink_copy_2024050713313 | Arduino IDE 2.3.2
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Ln22,Col1 Nucleo-32 on /dev/ttyAcMo (32 1

Obrazek 7: Vybér knihoven

Pokud pomoci Arduino IDE nenalezneme vhodnou knihovnu, je mozné nainstalovat knihovnu i
jako archiv pomoci Sketch — Include Library — Add .ZIP Library. ... Po instalaci je mozné
oteviit priklady knihoven v nabidce File>Examples (obrazek , ty mohou byt uzitetné, kdyz
integrujeme n&jaky modul do naseho projektu (napf. pro prvotni ovéfeni funkénosti).

SPI g rduino IDE 2.3.2 - o @®
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Ln22,Col 1 Nucleo32 on /dev/ttyAcMo (22 1

Obrazek 8: Vybér piikladu prislusného knihovné

1.3.9 USB

Vétsina mikrokontroléra rodiny STM32 disponuje periferii USB (z fady STM32G0 pouze zafi-
zeni STM32G0B/C). STM32duino nabizi moznost vyuzit knihovny Arduina pro USB, konkrétné
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pro dvé t¥idy — CDC a HID.

Virtual COM port

V nékterych pfipadech miiZze byt vhodnym FeSenim pouzit periferii USB jako COM port misto
periferie USART jako tzv. ,,Virtual COM Port“.

Funkcionalitu lze nastavit skrze Tools — USB Support — CDC generic supersede...,
zobrazeno na obrazku[J] vlevo. Po tomto nastaveni jsou data vychozi t¥idy Serial pred4vana USB.
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U(S)ART support: “Disabled (no Serial support)”

Programmer: "STMicroelectronics ST-LINK" » LS ul
8um Bootloader / Disabled (no Seril support)

Obrazek 9: Nastaveni Virtual COM Port

Enabled (ganeric ‘Serial)

Po nahrani firmware by se deska pfi pfipojeni k USB méla enumerovat jako COM port. Toto
FeSeni ma v sobé jistou eleganci (neni tfeba UART-USB pievodnik), pfesto je zde jisty nedostatek,
USB knihovna pro své fungovani potfebuje urcité mnozstvi paméti (okolo 10 kB Flash a 3 kB
RAM), které je zejména u mikrokontroléri s mensim mnoZstvim paméti citelné.

Pokud je pouzit pouze VCP a zadny USART, dava smysl nevkladat knihovny pro tuto periferii
(skrze Tools — U(S)ART support: — Disabled...) a tim uSetfit na velikosti programu, na
obrazku [9] vpravo je ukazéno, jak.

Trida HID, mys, klavesnice

Periferii USB lze pomoci knihoven Arduina pouzit jako zafizeni t¥idy HID (Human Interface
Device), to miZe byt konkrétné klavesnice nebo mys. Chovani téchto knihoven ma byt totozné s
Arduinem, pfi pouziti této knihovny je dobré vychézet z prikladi ButtonMouseControl a Key-
boardMessage (skrze File — Examples — Examples for Nucleo-32, pro rychlou orientaci
miize pomoci obrézek [10)).

Pouziti prikladu pro mys je primocaré, pro zakladni ovéfeni sta¢i nastavit, které piny jsou
pouZity ve funkci tlacitek. Misto tlacitek lze samoziejmé pouzit jiné senzory, napf. potenciometry
pro osy x a y.
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tton, INPUT);
Advanced ¥ CMsIs_DSP * Button, INPUT);
. » Button, INPUT);
Quit Cctri+Q EERRORY tButton, INPUT);
Ethernet * leButton, INPUT);
q INPUT_ANALOG) ;
Firmata " INPUT_ANALOG)
Iwatchdog »
I Keyboard 'IJ'
LiquidCrystal >
IMouse » ButtonMouseControl
 VARIABLES RGB_LED_TLC59731 > TeNeaTapBaTTon);
- italRead(downButi
sb » (rightBt
ST 5 leftButi

DazAlmAnes a

Obrazek 10: Piiklady USB

Knihovna pro klavesnici je komplexné&jsi nez pro mys, jeji popis je dobré si pfed pouzitim nastu-
dovat https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/usb/Keyboard/. Konkrétné
se rozlisuje write() (posle se symbol) a push() /release(), kdy je klavesa stisknuta/uvolnéna.

Pro zadavani textt se knihovna pouziva veelku piimocafe (funkci print () se predavaji texty).
Pfi pokrocilejsich operacich (napf¥. pouziti klavesy PrintScreen), lze pouzit nékteré ID symbola dle
specifikace (HID Usage Tables)). V tom piipadé je vsak k ID symbolu p¥icist offset 136 a poslat
funkei write () (pfiklad PrintScreen — kod 0x46-+136=206). Omezujici je vSak, Ze vstupni argument
je uint8_t a tedy nékteré znaky tak neni mozné pouZit (pro ID vy$si nez 0x73).

1.3.10 MozZnosti debugu ve STM32duinu

V navaznosti na moznosti Arduina, STM32duino nabizi moZnosti debugu po SWD vyuzivajici
ST-Link. To nabizi moZnost program zastavovat, krokovat a vycitat hodnoty registri. Pro pfipo-
jeni ST-Linkem je t¥eba nejd¥ive nahrat zkompilovany program do desky (napf. ikonou Upload
(—)), zéroveii tento program mus{ obsahovat symboly debugu (nastaveni viz obrézek [IT). Nasledné
pripojeni 1ze provést pomoci ikony Start Debugging na radku ikon.

(& Blink | Arduino IDE 23.2
File Edit Sketch Tools Help
Auto Format CoreT
Archive Sketch
DEBUG Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
Serial Monitor Ctrl+Shift+M

D | N Serial Plotter

Firmuware Updater

~ THREAI Upload S5L Root Certificates
Board: "Nucleo-64" N
Port: "COMT7" N
ﬂb Get Board Info

Debug symbols and core logs: “Symbols Enabled (-g)"

Optimize: "Smallest (-Os default)®

o (B Board part number: "Nucleo F303RE"

C Runtime Libr

b Nano (default)” » g3 and Symbols Enabled (-g)

orage” r E

Upload method:

Obréazek 11: Nastaveni symboli debugu do vystupu kompilatoru
Debug je fesen pomoci OpenOCD (v kombinaci se standardnim GDB) a nabizi obvyklé moz-

nosti. Obvyklymi moZnostmi rozumime breakpointy (program se zastavi v misté umisténého cerve-
ného bodu (na obrazku [12| modie zvyraznéno); vSechny aktivni breakpointy zobrazeny v seznamu
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(na obrazku [12| zvyraznéno zeleng)), krokovani (pomoci obvyklych ovladacich prvka (na obrazku
13])) a watch vyrazy. Navic je zde vyuZito standardnich (dle CMSIS) .svd souborti, diky kterym
je moZné prehledné zobrazit obsah registra zafizeni (sekce ,,Cortex peripherals“ v okné&, zobrazeno

na obrazku .

~~ BREAKPOINTS 31
R 32 void loop() {
® [ Blink ino C:\Arduino\Blink )
g E 33 digitalkirite(LED_BUILTIN, HIGH);
24 delav(12088); —
=S
Io 35 digitallirite(LED_BUTLTIN, LOW); ||
m—
36 delay(l@ee);

Obréazek 12: Ilustrace pouziti breakpointu

b e o s
IPa;EIDE'.cE > 2 ¢+ T o0 I
N ANY

Obrazek 13: Ovladaci prvky debugu, zleva Continue/Pause (spusti/pozastavi b&h programu),
Step Over (vykona aktualni fadek a zastavi na dalsim), Step Into (zastavi uvniti funkce volané
na fadce), Step Out (zastavi pfi navratu z aktualné vykonavané funkce), Restart (vyvola reset),
Stop (ukonéi debug)

VARIA
7 VARIBLES ODR@0X50000814  0x00000040
> watcH

£ 0X0000C
> BREAKPOINTS [Reset Value: 0x00000000

(GPIO port output data register

Hex Decimal  Binary
0x00000040 64 0b00000000000000000000000001000000

> B MODER @ 0x0 0x/c00d000

> B OTYPER @ 0x4 0x00000000 Fields.
Field  Bit-Range Value
oDRO (0]
ODRL 1y ob0
D /foore 2 om0
x18 (Wiite Only) ODR3 33 000
x1c 0400000000 ODR&  [44]  ObO
> 3 AFRL @ 0x20 0x00000000 @235 5] o
> B3 AFRH @ 0x24 0x00000000 oD [ G
E e ODR7 T oo
> B3 BRR @ 028 (Wiite Only) obRE B8 0w
oDRO  [99]  Ob0
ODRIO  [1010] 06O
ODRL (111  O0bO
ODRI2  [1212] ObO
ODRIZ (1313 000
ODR14  [1414] o000

ODR15  [15:15]  0bO

Obrézek 14: Vypis registriu periferii

1.4 Pokrocilé moznosti a priklady
1.4.1 Pokrocilé moznosti debugu

Debug v nastroji STM32Programmer V navaznosti na debug v STM32duino, se jevi jako
vhodné na tomto misté zminit moznosti debugu v programu STM32CubeProg. Zde probiha debug
bez znalosti struktury programu, kdy jsou vyéitany registry mikrokontroléru, zaroven jsou zde
moznosti, jak do registra zapisovat, jadro zastavovat a dalsi. V prvni fadé je dobré se zamérit na
nastaveni pripojeni debuggeru, konkrétné na polozku Mode.
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ST-LINK configuration

Serial number 0036003... -

Port

Frequency (k...

0

Hardware re...

Reliable

Mode Normal je vhodny pro vétsinu operaci. Normal méa jeden nedostatek, pfi pripojovani
typicky vyvolava reset, coz v nékterych pripadech nemusi byt zddouci; v takovém piripadé je lepsi
pouzit Mode Hot Plug, ktery reset nevyvolava. Poslednim modem je Under reset, ktery reset
nechava aktivni (to muZe byt vyhodné), tento mode vSak neni vhodny, pokud je tfeba program z
nastroje debuggovat (program se nedostane z reset handleru).

Samotny debug se ovlada ze t¥i karet (MCU core, Serial Wire Viewer, Registers):

MCU caore
Serial Wire Viewer

ecure Programming

egisters - BETA

V karté MCU core je mozné sledovat a upravovat obsah registrii jadra (pfipadné jadro za-
stavovat, krokovat, resetovat), v karté Serial Wire Viewer je mozné sledovat vypisy po SWO
(Cortex-M0/MO0+ nepodporuje), v karté Registers lze vyéitat a ménit obsah registrii periferif.

Pouziti SWO SWO je moznosti, jako pomoci rozhrani SWD (rozhrani jadra pro debug) re-
alizovat vypisy do konzoli (typicky pfi ladéni). Vyhodou SWO je nezavislost na periferiich (ty-
picky UART) mikrokontroléru. Pouziti SWO demonstruje nésledujici piiklad napsany pomoci
STM32duina:

void setup () {
}
void loop (){
uint8_t message[]="Hello\n";
for(unsigned int i=0; i<sizeof (message)/sizeof (*message)-1; ++1i)
ITM_SendChar (message[i]);
delay (1000) ;
}

Program nahrajeme a pfipojime se ST-linkem z Arduino IDE. Pro STM32CubeProg budeme
potiebovat znat frekvenci hodin, ty vyc¢teme jako proménnou SystemCoreClock, zde 170 MHz.
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> THREADS

> CALL STACK

VARIABLES

Output
Using previousLy 2L 5703 DUFL3IFLLD /UL AEBDOBGE /B
Using previou i i z 6DFC3FCC57CC4B4AEBGBETH
Using previou i i E i et 6DFC3FCC57CCABAAEBGRETE
Using previously c il /i ino = 6DFC3FCCS7CC4B4AEBGBETH

o]y i [ i L c 7.

Odpojime (pomoci tla¢itka Stop) ST-link od Arduino IDE a pfipojime se z STM32CubeProg,
zadame frekvenci hodin a spustime zobrazeni dat; v textovém poli bychom méli vidét vypisy:

Serial Wire Viewer

3 System clock (MHz): Stimulus port: Activate colors @

SWV Log File ...

SWV Frequen... Status: Printf data num...

Hello

Hello
m Hello
= Hello

Podrobnéjsi popis vSech funkcionalit STM32CubeProg lze nalézt v UM2237. Dalsi pokrocilé
moznosti debugu jsou popsany v aplika¢ni noté AN4989 (pospani pro standardni vyvojové na-
stroje).

MozZnosti GDB pomoci okna Debug Console

GDB je standardni debugovaci nastroj. P¥i otevieni okna Debug Console (ikona >) je mozné
zadavat primo pfikazy. Pomoci prikazi Ize dosahnout déle, neZ pouze grafickym rozhrani z Arudino
IDE, napi. je mozné krokovat kod po instrukeich p¥ikazem ni (ne po fadcich v C). Pouziti piikazu
ni je vyhodné u piikladi s inline assemblerem, kdy z pohledu C je cely kod v inline assembleru
»jednim rfadkem®.

ST-link

Pro tplnost dava smysl se dodateéné se zminit o ST-linku a jeho moznostech. ST-link je pro-
prietarni debugger spole¢nosti ST, lze pouzit vyluéné na ladéni mikrokontroléra STM32, pfipadné
STMS. ST-Link jako takovy je dostupny v nékolika verzich zaloZenych na rtznych mikrokontrolé-
rech STM32, zde uvadime nékteré:
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e ST-Link V1: Staré verze debuggeru (soucasné softwarové nastroje jiz nepodporuji) zaloZzena
na STM32F103C8/STM32F103CB. Lze ji nalézt na nejstarsich vyvojovych deskach STM32
(napt. STM32VLDISCOVERY). S verzemi V2 sdili mikrokontrolér, ale li§i se zapojenim.
Teoreticky lze dratkovani a pfehranim firmware ,upgradovat® na V2 (po internetu koluji
navody, od kterych se ST distancuje).

e ST-Link V2.0 — aktualni verze debuggeru vhodna pro vétsinu aplikaci:

— ST-Link V2.0: Bud jako samostatny debugger (obsahuje ESD ochrany vstupti), p¥i-
padné na nékterych pievazné stargich vyvojovych deskach (namisto verze V2.1). Samo-
statny debugger, typicky podporuje debug STM32 po SWD a JTAG, dale STMS8 po
SWIM. Zafizeni je zalozeno na mikrokontrolérech STM32F103C8/STM32F103CB.

— ST-Link V2.0 ISOL: Zaiizeni je zaloZeno na mikrokontrolérech STM32F103C8/STM32F103CB,
oproti V2 obsahuje izolaci signalt pomoci optoclent (typicky vhodné pro nékteré vyko-
nové aplikace). Dobré je precist si pred zapojenim navod UM1075, konkrétné dbat na
zapojeni zemniho pinu (oproti ,neizolované“ varianté). Mél by mit stejné moznosti jako
,neizolovana* V2.0.

— ST-Link V2.1: Zafizeni je zaloZeno na mikrokontrolérech STM32F103CB, typicky se
nachazi na vyvojovych deskich. Oproti V2.0 nepodporuje JTAG ani SWIM. Oproti po-
skytuje V2.0 navic ,,Virtual COM port* (funkce USB/UART prevoniku, pro uzivatelské
vypisy) a MCO (8MHz hodinovy vystup).

e ST-Link V3 — oproti V2 poskytujici vice moznosti (rychlejsi SWD rozhrani, Access porty

— STLINK-V3SET: Zaiizeni poskytujici velké mnozstvi rozhrani (debug STM32 SWD/J-
TAG, STM8 SWIM, VCP, CAN, ,bridge“...). Debugger je rozsifitelny o pripojitelné
(,,sandwitchovatelné*) desky, napt. o desku s optocleny pro izolaci. Debugger je zaloZzen
na mikrokontroléru STM32F7231E.

— STLINK-V3MINI/STLINK-V3MINIE /STLINK-V3MODS: Debuggery je za-
lozen na mikrokontroléru STM32F723IE, jedna se o minimalistické verze pro uzivatelské
aplikace (pomoci konektoru/jako modul pFi-pajitelny do uZivatelské aplikace).

— STLINK-V3PWR: Zafizeni zalozeny na STM32H7 poskytujici mimo debugu moznost
méfeni spotieb (i malych proudd). MéFeni spotieb je analogické zafizeni X-NUCLEO-
LPMO1A | s kterym sdili software pro méfeni.

Vyvojové desky ¢asto nabizeji moZnost pouziti ST-Linku V2.1 pro cilovou aplikaci (zminéno
napf. v navodu UM1724). Mimo téchto existuji i neoriginalni verze, od které se ST distancuje:

e ST-link V2 ,,dongle* Jedna se o minimalni zapojeni ST-Linku V2 (obréazek) pouzivajicich
typicky klon mikrokontroléru STM32F103CB. V soucasnosti (2024) lze tyto upgradovat na
aktualni firmware a dokonce pouZivat se softwarovymi nastroji od ST (v n&kterych pripadech
mohou nastavat problémy, typicky zaloZené na problémech pouZitych klont mikrokontroléri).
Zajimavé, Ze existuje vice verzi DPS s riznym rozloZzenim vyvodi (Casto se lze setkat s kabelo-
vymi vyvody na uZivatelskych deskach, které diky tomu nemusi byt vzajemné kompatibilni).
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N O U W N

(uvedeno pro tplnost). Prvni jsou vypisy pomoci periferie UART (viz kaupitola7 nebo pomoci
SWO (kapitola [1.4.1)). Obsah vypisu zévisi na uzivateli, typické je vypisovat hodnoty proménnych,
pripadné registri mikrokontroléru.

Druhou tradiéni metodou miize byt pouziti LED a tlacitka, velmi dobfe zpracovana je proble-
matika pro mbed (mechanismus lze aplikovat samoziejmé i jinde) v bakalarské praci L. Bieleschl
kapitola 6.1. Zakladni myslenkou je ,zastavovani-se” v programu na ur¢itych mistech pro lokali-
zaci problému (mechanismus velmi podobny breakpointu). Toho lze dosahnout tak, Ze na urcitych
mistech v programu jsou umisténa mista kam je vlozena ¢ast kodu, ktera rozblika LED. Takto ¢ast
kodu (blikini LED) je vykonavana dokud neni stisknuto tlacitko, piiklad takovéto ¢asti kodu je
uveden nize.

while(digitalRead (PC13)==HIGH){//cekani na stisk tlacitka
digitalWrite (PA5, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (PA5, LOW);
delay (100) ;
}
while(digitalRead (PC13)==L0W);//cekani na uvolneni tlacitka

1.4.2 Struktura baliku STM32duino

Adresarova struktura soubort baliku
Pro hlubsi pochopeni funkci STM32duina a pro moznosti pfizpisobeni programu je vhodné pro-
zkoumat strukturu baliku. Konkrétné se jedna o popis adresarové struktury a roli jednotlivych sou-

bort. Soubory baliku lze nalézt v adresaii %loclappdata% /Arduinol5/packages/STMicroelectronics/
e hardware/stm32/2.8.1 — zakladni adresaf baliku (obsah odpovida gitu|Arduino  Core STM32)

— CI, cmake, debugger, tools — slozky obsahuji skripty zajistujici funkce baliku, napt.
build, debug ...

— cores — slozka obsahuje implementaci ,,jazyka Wiring* pro STM32

— libraries — slozka obsahuje knihovny portované z Arduina (napf. USBDevice, Wire)
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— system - slozka obsahuje drivery (CMSIS a HAL) a middleware STM32 (knihovny pro
USB). Dale jsou zde pro kazdou fadu STM32 nastaveni drivert.

— variants — dle ¥ad uspoiadané definice desek (dilezité, popsano dale)

— boards.txt — soubor obsahujici parametry definovanych desek. Desky obsaZené v tomto
souboru se zobrazi v Ul Arduina.

— keywords.txt — seznam rezervovanych nazvi (pinu, periferii...) pro kontrolu pfi buildu
— package.json — data pro zobrazeni pfi instalaci z ManaZera desek

— platform.txt — nastaveni compileru, buildu a podobné
e tools slozka obsahujici pfevazné podptlirné soubory

— CMSIS - CMSIS knihovny
STM32 SVD - SVD definice pro debug

STM32Tools — néstroje prevazné pro nahravani programu

— xpack-arm-none-eabi-gcc — GCC pro kompilaci

— xpack-openocd — OpenOCD pro debug

Pro konkrétni tipravy miize byt vyhodné upravovat predev§im obsah slozky variants. Pfi speci-
fickych pripadech muze davat smysl opravovat obsah slozek nastaveni ve slozce system, knihoven
libraries a implementace ,jazyka Wiring“ cores. .

Definice desek ve sloZce variants, soubor boards.txt, a soubory jednotlivych variant

V zakladnim adresafi (hardware/stm32/2.8.1) se typicky nachazi soubor boards.txt ob-
sahujici zakladni definici desek. Desky obsaZené v souboru se zobrazi v nabidce v Arduino IDE
jako mozna cilova deska. Obdobné jako v Arduino IDE jsou definovany skupiny desek (napf.
»Nucleo 32“, nebo ,GenG0“ a dale jednotlivé desky (napf. ,Nucleo GO31K8%). Soucasti definice
desky je jméno, max. velikosti flash a RAM (maximum_size, maximum_data_size) pro build, cestu
k ,variant&“ (rozvinuto dale) a odpovidajici .svd soubor. Dale zde lze nalézt flagy kompilatoru
specifické pro danou desku.

V podadresafi variants lze nalézt jednotlivé varianty. ,,Varianta“ obsahuje nékolik soubori,
pfikladem takového mtiize byt /variants/STM32G4xx/ G431R(6-8-B) (I-T) _G441RB(I-T) (analo-
gicky pro jinou desku). Ve ,variant&“ lze nalézt nékolik soubori, jejich ucel je nasledujici:

e boards entry.txt — Soubor s definici, ze které lze vychazet pii definici vlastni desky v
souboru boards.txt

e CMakeLists.txt — Soubor slouzici pfi buildu k automatickému vkladani zdrojovych kodu
(CMake).

e generic_ clock.c — Soubor typicky obsahuje funkci inicializace hodin. Pokud je t¥eba upravit
lze pouzit program STM32CubeMX (nastavit hodny zde a odpovidajici vygenerovanou ¢ast
kodu pouze zkopirovat).

e ldscript.ld — Linkerscript, standardni GCC (https://ftp.gnu.org/old-gnu/Manuals/
1d-2.9.1/html_chapter/1d_3.html). Lze pouzit linkerscript generovany programem STM32CubeMX
s Gpravami (je vhodné nastavit velkosti paméti jako makra (maximum_size, maximum_data_size)
ze souboru boards.txt).

e PeripheralPins.c: Soubor obsahuje definice (formou poli) s ,alternativnimi funkce“ jednot-
livych pinti. V tomto souboru je tfeba ovérit, jaké jméno pinu vyuzit pfi vyuziti urcité funkce
dle datasheetu (viz dale nasledujici kapitola).

23


https://ftp.gnu.org/old-gnu/Manuals/ld-2.9.1/html_chapter/ld_3.html
https://ftp.gnu.org/old-gnu/Manuals/ld-2.9.1/html_chapter/ld_3.html

e PinNamesVar.h — Soubor obsahuje definice zajistujici alternativni funkce pini.

e variant NUCLEO G431RB.cpp, variant _generic.cpp: Soubor obsahuje definice ob-
sahujici pfifazeni ptivodnich pini Arduina (DO-Dx a AO-Ay) pinim mikrokontroléru (formou
pole). Déle se zde muZe nachézet funkce nastavujici hodiny (alternativné k souboru gene-
ric_ clock.c).

e variant NUCLEO G431RB.h, variant generic.h: Soubor obsahuje definice pfifazeni
ptvodnich pini Arduina (DO-Dx a AO-Ay) pinim mikrokontroléru (formou maker). Déle jsou
zde uvedeny definice pro vychozi Serial, I2C, SPI, timer pro tone a dalsi (BUILTIN_LED
na desce).

Soubor PeripheralPins.c

Soubor PeripheralPins.c definice alternativnich funkci pind. Definice jsou realizovany formou
pole, napf. pro piny ADC je definovano pole PinMap_ADC[]. Z téchto poli lze odvozovat, které
periferie jsou pro danou funkcionalitu pouzity. Pro nékteré piny muze nastat, Ze je mozné danou
funkcionalitu realizovat vice periferiemi (nap¥. pokud je na mikrokontroléru vice ADC, na pinu
PAO lze ¢ist kandlem 1 vSech), je pin uveden vicekrat (napt. PA 0 a PA 0 ALTI1). V tomto
piipadé je tieba si dat pozor, které piny jsou v kodu vyuzivany (zkontrolovat v souboru).

Mimo alternativnich funkei existuji tzv. remapované piny. Remapované piny jsou hardwarovou
funkcionalitou nékterych STM32, registrii lze nastavit, ktery typicky ze dvou pini je (napf. PA9,
nebo PA11) bude pfipojen na fyzicky vyvod. V definicich STM32duina jsou takto pouzité piny
oznaceny _R , napf. PA_9_R; balik pii kompilaci by mél byt schopen tyto piny spravné nastavit.

build _opt.h

Ve Wiki STM32duina se ¢asto narézi na soubor build_opt.h. Tento soubor v pfedchozich ver-
zich (v1) Arduina IDE nabizel pfijatelnou moznost, jak upravovat vlastnosti knihoven STM32duina
(pomoci maker) tato makra byla pouZita se stejnou syntaxi jako flagy kompilatoru (napf. pro za-
pnuti UARTU —DHAL_UART_MODULE_ENABLED).

Problémem tohoto TeSeni je, ze v aktualni verzi se cachuji object fily a zmény build_opt.h
se projevi jen pfi kompilaci knihoven (nekontroluji se a nepropaguji se zmény). Soubor by bylo
mozné pouzivat, ale jen pii vymazani téchto object fili pii kazdém buildu. Jako moZna cesta k
»Cistému buildu® je prenastaveni optimalizace v nabidce STM32duina (to typicky donuti balik
zkompilovat knihovny znovu). Druhou alternativou je vytvoreni definice vlastni desky a pridat
flagy tam (nasledujici sekce).

Pro uplnost je vhodné zde zminit, Ze pomoci maker jsou konfigurovatelné i samotné HAL drivery
(https://github.com/STM32duino/Arduino_Core_STM32/wiki/HAL-configurationl).

Definice vlastni desky

V pripadé, Ze je vhodné definovat vlastni desku, je dobré si piecist odpovidajici stranku na
githubu (https://github.com/STM32duino/Arduino_Core_STM32/wiki/Add-a-new-variant-%
28board’29)). Divodem pro vytvofeni definice vlastni definice miize byt napf. problematické na-
staveni knihoven pomoci maker (jako nadhrada pouziti souboru build_opt.h). V tom pfipadé (na-
staveni knihoven makry) je vhodné si preéist tuto stranku (https://github.com/STM32duino/
Arduino_Core_STM32/wiki/Custom-definitions).

Uprava sekci paméti (linkerscript)

Pokud je t¥eba zménit rozvzeni RAM, nebo Flash (napf. pozadujeme uzivatelské sekce), sprav-
nym krokem je upravit linkerscript. To miize byt vyhodné, kdyz uzivatel chce rezervovat urcité
misto a nestoji o to, aby to zajistil kompilator. Linkerscript je standardizovany (dokumentace na
webuhttps://ftp.gnu.org/old-gnu/Manuals/1d-2.9.1/html_chapter/1d_3.html)). Pfi apravé
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uspofadani paméti, je vhodné do pole MEMORY definovat vlastn{ sekci (napt. MY RAM), té pii-
fadit vychozi adresu a délku. Zaroven je tfeba nalezité upravit existujici sekce. Vysledek muze
vypadat takto (poslednich 16 bytd RAM si uzivatel rezervuje):

/* Memories definition */

MEMORY
{
RAM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH =
LD_MAX_DATA_SIZE-16
FLASH (rx) : ORIGIN = 0x8000000 + LD_FLASH_OFFSET, LENGTH =
LD_MAX_SIZE - LD_FLASH_OFFSET
MY_RAM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000+LD_MAX_DATA_SIZE-16,

LENGTH = 16

1.4.3 Programovani s STM32duino s vyuzitim HAL a CMSIS definic

V tuto chvili davéa smysl se podivat na komponenty, na kterych je STM32duino zaloZzeno, moti-
vaci muze byt pouziti téchto komponent v Arduino IDE k rozsifeni moznosti. Konkrétné se jedna
o knihovny HAL od ST a Arm GNU toolchain. S knihovnami HAL je moZné vytvofit efektivnéjsi
program, ktery bude do velké miry reflektovat hardwarové usporadani STM32. Souc¢éasti HAL jsou
i CMSIS definice, pomoci nichZ je mozné pracovat piimo nad registry. Dalsi moznosti je vyuzit
moznosti GCC a vkladat do programu napsaném v C sekce napsané v assembleru.

Pouziti funkei STM32 HAL

ST, jak vyrobce mikrokontroléru dodévéa knihovny HAL, které by mély pokryvat vSe, co peri-
ferie STM32 nabizi. Jelikoz je STM32duino na téchto knihovnach zaloZeno, je mozné jejich funkce
volat. Knihovny HAL jsou dostupné pro kazdou fadu STM32 jako soufast STM32Cube (napf.
STM32CubeGO0) balickt dostupnych od vyrobee (z st.com), souasti je napovéda ve formatu .chm.
Je dobré zminit, Ze se nejedné o podporovanou funkcionalitu, ale spiSe o vyuziti znamych skuteé-
nosti. Jako pfiklad je zde uvedeno blikdni LED:

void setup() A{
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();//zapnuti hodin GPIOA
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct ={GPIO_PIN_6,GPIO_MODE_OUTPUT_PP
GPIO_NOPULL ,GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH ,0};//nastaveni
pinu
HAL_GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStruct);//samontna inicializace
}

void loop() {
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOC, GPIO_PIN_6);//zmena logicke urovne PC6
delay (100) ;

}

Zmalost knihoven HAL muze byt velkou vyhodou pii pfechodu na pokroéilejsi IDE, které
knihovny HAL miiZze vyuZzivat; jedna se napf. o STM32CubelDE (zdarma od vyrobce ST), pfi-
padné komeréni IAR EWARM, nebo Keil nVision v kombinaci s STM32CubeMX.

Pouziti funkci STM32 LL
LL knihovny jsou sou¢asti HAL, jako méné abstraktni alternativa k hlavni ¢asti HAL knihoven.
Pouziti v STM32duino je velmi omezené, tyto knihovny nejsou typicky zahrnuty pfi sestavovani
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programu; jednou z vyjimek miize byt funkce LL_GPIO_TogglePin() kterou lze pouZit (pTesto
HAL_GPIO_TogglePin(), je také dostupnd).

MozZnost pristupu k registrim periferii mikrokontrolérd podle CMSIS:

CMSIS je standard definovany firmou ARM (tvircem jader Cortex-M, které STM32 pou-
7iva) obsahujici knihovny. Jeho téelem bylo standardizovat knihovny pro mikrokontroléry s ja-
dry ARM Cortex-M pro snadnéjsi portovani mezi mikrokontroléry riznych vyrobci. Jeho soucasti
jsou definice registrt, knihovny pro DSP, RTOS a dalsi. Zminéné definice registri jsou pouzity i v
STM32duinu a mizeme je vyuzit pro nizkotroviiové programovani, prikladem je nasledujici blikani
LED:

void setup () {
RCC->AHB2ENR |= RCC_AHB2ENR_GPIQOAEN;//zapnuti hodin GPIOA
GPIOA->MODER &= ~“GPIO_MODER_MODES5;
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODE5_0;//nastaveni pinu

}

void loop() {
GPIOA->0DR |=
delay (100) ;
GPIOA->0DR &=
delay (100) ;

GPIO_ODR_0OD5; // =zapis log 1

“GPIO_ODR_0D5; // zapis log O

Pro uplnost a dalsi pochopeni je dobré si uvést, jak by vypadal identicky program (ekvivalentnf
fadek po rfadku) bez pouziti definic:

void setup () {

*(uint32_t*) (0X40021000+0x4C)
*(uint32_t*) (0x48000000+0x00)
*(uint32_t*) (0x48000000+0x00)

(0b1<<0);//zapnuti hodin GPIOA
~(0b11<<10);
(0b1<<10);//nastaveni pinu

}

void loop() {

*(uint32_t*) (0x48000000+0x14) |= (0b1<<5); // zapis log 1
delay (100) ;
*(uint32_t*) (0x48000000+0x14) &= ~(0b1<<5); // zapis log O

delay (100) ;

Moznost pouziti kédu napsaného v assembleru:

Vkladani kodu napsaného v assembleru je jiz krajni moznosti, v tu chvili opravdu je program
psan instrukci po instrukci“. Diky tomu muZeme mit opravdu naprostou kontrolu nad jadrem
(mozna efektivita), v8ak na tkor abstrakce. STM32duino pouziva ke kompilaci GCC, které nabizi
moznost vkladani assembleru do kodu napsaného v C, jedna se o tzv. inline assembler, piikladem
miize byt nasledujici blikani LED:

//for GO3 Nucleo LD3; tailorable to any other initialized GPIO PIN
void write_p(uint32_t state, uint32_t gpioAdd, uint32_t pin){

// when LSB 1 of "state" write gpio_pin HIGH, else LOW

// state output state

// gpioAdd as GPIOx base address

// pin number of pin e.g. 6 for PA6
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asm__ volatile (

"LDR R4, [R1,#0x14]\n"//load ODR to R4

"LDR R3, =1\n" //set R3 1

"LSL R3, R3, R2\n"//1<<pin; R2 may be overwritten
"BIC R4, R4, R3\n" // clear 0Dx

"LDR R2, =1\n"//set R2 1

"TST RO, R2\n"//compare 1 with state value; RO may be
overwritten

"BEQ WRITE\n"//if state 1 skip setting of 0D6

"ORR R4, R4, R3\n"//set 0Dx 1

"WRITE: STR R4,[R1,#0x14]\n"
)
}

void setup () {
pinMode (PC6, OUTPUT) ;
}
uint8_t a=0;
void loop() {
write_p (++a, 0x50000800, 6);//used GPIOC as 0x50000800
a &=1;
delay (200) ;
}

Predchozi priklad je napsany pro NUCLEO-G031K8 — jeho problém je prenositelnost, konkrétné
adresa brany GPIO neni na vSech mikrokontrolérech STM32 stejna. Pro dosaZeni pfenositelnosti
déava smysl pfi kombinaci C a assembleru pouzit CMSIS drivery a pfedévat adresu struktury, ktera
odpovida zakladni adrese periferie (nasledujici priklad).

//for GO3 Nucleo LD3; tailorable to any other initialized GPIO PIN
void write_p(uint32_t state, GPIO_TypeDef* gpio, uint32_t pin){

// when LSB 1 of "state" write gpio_pin HIGH, else LOW

// state output state

// gpio type GPIO_TypeDef* as GPIOx (to COMPLY CMSIS def)

// pin number of pin e.g. 6 for PA6

__asm__ volatile (
"LDR R4, [R1,#0x14]1\n"//load ODR to R4
"LDR R3, =1\n" //set R3 1
"LSL R3, R3, R2\n"//1<<pin; R2 may be overwritten

"BIC R4, R4, R3\n" // clear O0Dx

"LDR R2, =1\n"//set R2 1

"TST RO, R2\n"//compare 1 with state value; RO may be
overwritten

"BEQ WRITE\n"//if state 1 skip setting of 0D6

"ORR R4, R4, R3\n"//set 0Dx 1

"WRITE: STR R4,[R1,#0x14]\n"
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}

void setup() {

pinMode (PC6, OUTPUT) ;

}

uint8_t a=0;

void loop () A

write_p (++a, GPIOC, 6);//used GPIOC as x50000800
a &=1;

delay (200) ;

}

Dokumentaci k inline assembly v GCC lze nalézt na strance https://GCC. gnu.org/onlinedocs/
GCC/extensions-to-the-c-language-family/how-to-use-inline-assembly-language-in-c-code.
html, pifpadné v knizeEI a programming manudlech k pouzivanému jadru, napt. PM0223. Pieda-
vani parametri pro jadra Cortex-M je definovano v dokumentu AAPCS Procedure Call Standard
for the ARM Architecture, dostupné online https://github. com/ARM-software/abi-aal

Nasledujici priklad ukazuje, jak lze pouzit inline assembly pro praci s polem a jak predat
navratovou hodnotu zpét do C. Zaroveii je uvedena intristic funkce NOP (muze byt vhodné k ni
prifadit break point pro demonstraci).

uint32_t sumArray(uint32_t * array, uint32_t len)({
// array uint32_t array to be summed

// len size of array

// return sum of array content

__asm__ volatile (
"MOVS R2,#0\n"
"START: LDR R3, [RO]J\n"//load ODR to R4
"ADD RO ,#4\n"//increment pointer
"ADD R2,R2,R3\n"
"SUB R1,R1,#1 \n"
"BNE START\n"//if state 1 skip setting of 0D6
"MOV RO,R2\n"//use R2 as return value
)
return (uint32_t) array;//return first argument (RO) that is
actually "array" pointer

}

void setup() {
uint32_t pole[3]1={1,2,3};

pole[0] = sumArray(pole,sizeof (pole)/sizeof (xpole));
_NOP Q) ;

}

void loop () A
}

Nasledujici priklad ilustruje rychlé nac¢itani hodnot registru (adresy) do pole:

1J. Yiu, The Definitive guide to ARM Cortex-M0 and Cortex-MO0-+ Processors. Oxford, Uk; Singapore: Elsevier,
2015.
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void sampleArray(uint32_t * array, uint32_t len, uint32_t* address)
{
// array uint32_t array to be filled
// len size of array (elements, not bytes)
// address to be sampled to array
__asm__ volatile (
"START: LDR R3, [R2]\n"
"STMIA RO!, {R3}\n"
"SUB R1,R1,#1 \n"
"BNE START\n"
)
}

void setup() {
uint32_t pole[30]1={1,2,3};
sampleArray (pole,sizeof (pole)/sizeof (¥pole),(uint32_t*)&(GPIOA->
IDR)) ;
_NOP () ;

}

void loop() {}

Pii debugovani programi napsanych v inline assembleru se cel4 inline sekce jevi jako jeden Fadek;
pro krokovani vyhodné je vyhodné pouzit piikaz ni GDB (viz sekce ,,MoZnosti GDB pomoci okna
Debug Console®).

1.5 Specifické vlastnosti baliku, pokyny pro kurzy (LPE, KPE)

V této kapitole jsou popsany nékteré specifické zélezitosti souvisejici nasazenim STM32duina
ve vyuce, které v8ak pfimo nesouviseji s balikem jako takovym (sekce Jak ¢ist datasheet, Boot a
Option byty). Déle jsou zde uvedené konkrétni piiklady pro predméty a kurzy kde jiz byl balik
STM32duino vyuzit (Pfedmét LPE, Kurz KPE, Kurz ETC)

1.5.1 Jak ¢&ist datasheet

Datasheet (korektné ¢esky katalogovy list) je dokument obsahujici kli¢ové parametry soucastky
(v tomto piipadé mikrokontroléru STM32). Mimo elektrickych parametri, lze zde nalézt popisy
funkei jednotlivych pinid mikrokontroléru. Znalost téchto funkei je kli¢ova pro psani témér jaké-
hokoli programi pokud napf. na pinu neni funkce kanalu ADC, neni moZzné tam méFit napéti.
Jednotlivé funkce danych pina jsou uvedeny v tabulce, typicky v sekci nazvané Pinouts, pin de-
scription and alternate functions. Na obrazku [15] je vidét ¢ast takovéto tabulky; funkce pinu
jsou uvedeny ve sloupci Alternate functions a Additional Functions. Rozdil mezi Alternate
a Additional funkcemi je, Ze je miiZze byt zvolena vzdy jedna Alternate funkce (, nebo GPIO)
a k tomu povoleno libovolné mnozstvi Additional funkci. V STM32duinu nastéva jedna nekom-
patibilita — jazyk Wiring nefesi pfipad kdy na stejném pinu je mozné pouzit stejnou funkcionalitu
riznymi prostiedky (napf. pokud je tfeba generovat PWM a na pinu jsou dva kandly ¢itace).
Tato skute¢nost je vyFeSena definovanim pinu vicekrat (napf. PA_0a PA 0 ALT1), viz kapitola
Zaroven muZe nastat opany problém; funkcionalita je dosaZitelna vice piny (napf. stejny
kanal ¢itafe na dvou rtznych pinech), pFesto mikrokontrolér toto nepodporuje — je proto tfeba
ovérovat v datasheetu a souboru PeripheralPins.c, které piny jsou kdy pouzity k dosazeni dané
funkcionality.
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SPIM_NSS/1281_WS, ADC_IN4,
- |D4| 111011 | - PA4 /o | FT_a - SPI2_MOSI, TIM14_CH1, TAMP_IN1, RTC_TS,

LPTIM2_OUT, EVENTOUT RTC_OUT1, WKUP2

SPI1_SCK/I1281_CK,
- |C3]12] 11 [ 12|16 PAS /O | FT_ea - TIM2_CH1_ETR, ADC_INS
LPTIM2_ETR, EVENTOUT

SPI1_MISO/I12S1_MCK,
- |E3]13 12 (13|17 PAB /O | FT_ea - TIM3_CH1, TIM1_BK, ADC_IN6
TIM16_CH1, LPUART1_CTS

Obrazek 15: Tabulka s popisy pinu

1.5.2 LPE

MMC5883

V predmétu LPE katedry méreni FEL CVUT je vyuzivan tiiosy magnetometr MMC5883. V
soucasnosti existuje knihovna od firmy Adafruit dostupna jako .zip archiv na githubul Knihovnu je
mozné piidat pomoci "Sketch"—"Include Library"—"Add .ZIP Library..." (ke knihovné je nutné
nainstalovat zavislosti (dalsi knihovny); ty jsou jiz dostupné z Arduino IDE). Pro zacatek je dobré si
oteviit priklad dodavany s knihovnou (v ptikladech "Adafruit MM C5883" — "magsensor") a rozsitit
ho o mapovani pint SDA a SCL. Zéakladni piiklad (alespon dle chovani) nepouziva "flipovani",
proto je zde uvedeno néasledujici piiklad (modifikovany pitklad "magsensor") (vystup tif os je

mozné zobrazit pomoci "Tools"—Serial Plotter")

#define INTERNAL_CONTROL_O 0x08
#define FLIP_SET 0x08
#define FLIP_RESET 0x10

#include <Adafruit_MMC5883.h>
Adafruit_MMC5883 mag = Adafruit_MMC5883(12345);

void setup(void)
{
Serial.begin (115200) ;
Wire.setSDA(PB_9);
Wire.setSCL(PB_8);//Warning: PB8 may be also BOOTO pin on G4
if ('mag.begin())
{
Serial.println ("ERROR: magnetometer not found");
while (1) ;//break
}
mag.setContinuousFreq (MMC5883_CMFREQ_5HZ) ;//set frequency

2P¥ed piepsanim upraveného piikladu upozorn&ni: PB8 muZe byt na STM32G431 pouzit jako BOOTO pin.
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void loop(void)

{
/* Get a new sensor event */
sensors_event_t eventl,event2;
mag.getEvent (&eventl) ;
Wire.beginTransmission(0x30);//set flipping pulse
uint8_t cmd[2] = {INTERNAL_CONTROL_O,FLIP_SET};
Wire.write(cmd,2) ;
Wire.endTransmission () ;
delay (400) ;
mag.getEvent (&event2) ;
Wire.beginTransmission (0x30);//reset flipping pulse
cmd [1]=FLIP_RESET;
Wire.write(cmd,?2);
Wire.endTransmission () ;
/* Display the results can be used with arduino Serial plotterx*/
Serial.print((eventl.magnetic.x-event2.magnetic.x)/2);
Serial.print (" ");
Serial.print ((eventl.magnetic.y-event2.magnetic.y)/2);
Serial.print(" ");
Serial.println((eventl.magnetic.z-event2.magnetic.z)/2);
/* "Compass" by atan2 function in degrees for xy
Serial.println(180*atan2(eventl.magnetic.y-event2.magnetic.y,

eventl.magnetic.x-event2.magnetic.x)/PI);*/

delay (400) ;

}

Piiklad s PWM
V predmétu PWM byl déle prezentovan vzorovy piiklad s PWM napsany po mbedem. Jeho
port pro STM32duino vypada nasledovné:

#define SINE_STEPS 8 // Number of dutycycle steps for output
wave

#define SINE_OUT_FREQ 2000 // Frequency of output sine in Hz

//#define PI 3.141592f // Constants to compute the sine

waveform
#define SINE_STEPS_RAD (2.0f * PI / (float)SINE_STEPS)

float sine_duty [SINE_STEPS]; // Table to
generate the sine waveform using dutycycles

#define PWM_FREQ 16000 // Frequency of
Pulse Width Modulated signal in Hz

HardwareSerial Serial2(PA3_ALT1, PA2_ALT1); //

UART2 TX RX
HardwareTimer pwmGen = HardwareTimer (TIM1); //PA9
HardwareTimer pwm_ticker = HardwareTimer (TIM3);

// Ticker calls this fucntion to update the PWM dutycycle
callback_function_t pwm_duty_updater () {
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static int idx = 0;
pwmGen . pause () ;
pwmGen .setPWM (2, PA9, PWM_FREQ, sine_duty[idx]

* 100); //channel

,pin Set the dutycycle % to next value in array

idx++;
// Increment the idx
== SINE_STEPS)
idx = 0; // Reset the idx when teh end has
return NULL;
¥
unsigned int areadO;
unsigned int areadl;
char buffer [20];
char comIN;

unsigned char status = 0;
float vi1;

float v2;

float tim = O0;

unsigned char 1i;

void setup () {
pinMode (PA8, OUTPUT);
pinMode (PAO, INPUT_ANALOQG);
pinMode (PA1, INPUT_ANALOG);
analogReadResolution (16) ;

//pwm_ticker.setMode (1, TIMER_OUTPUT_COMPARE,
use

been reached

NC);//by now not

pwmGen .setMode (2, TIMER_OUTPUT_COMPARE_PWM1, PA9);

Serial2.begin (9600); //9600 baud rate
for (i = 0; i < SINE_STEPS; i++) {
sine_duty[i] =
((sin(i * SINE_STEPS_RAD)) * 0.8f + 1.0f)

/ 2.0f; // convert

sine (-1.0 .. +1.0) into dutycycle (0.0 .. 1.0)

}
Serial2.printf ("PWM test & measure!\r\n");
}

void loop() {
if (Serial2.available()) { // je k dispozici
comIN = Serial2.read();
switch (comIN) { // a podle toho co prislo,

case ’07: // mnot sending data
status = 0;
Serial2.printf ("0ff\r\n");
break;
case ’1’: // sending data
status = 1;
Serial2.printf ("On\r\n");
break;
case ’a’: // LED off

digitalWrite (PA8, LOW);
Serial2.printf ("LED O0ff\r\n");
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break;
case ’s’: // LED on
digitalWrite (PA8, HIGH);
Serial2.printf ("LED On\r\n");
break;
case ’q’: // generate PWM 2kHz
Serial2.printf ("2 kHz PWM On\r\n");
pwm_ticker.pause();
pwmGen . pause () ;
pwmGen.setPWM (2, PA9, 200, 50);
break;
case ’r’: // generate PWM 2kHz
Serial2.printf ("16 kHz PWM On\r\n");
pwm_ticker .pause () ;
pwmGen . pause () ;
pwmGen .setPWM(2, PA9, 16000, 50);
break;
case ’w’: // stop generating PWM
pwm_ticker.pause();
pwmGen . pause () ;
pwmGen.setPWM (2, PA9, 16000, 0);
Serial2.printf ("0ff\r\n");
break;
case ’e’:
pwm_ticker.pause();
pwmGen . pause () ;
pwmGen .setPWM (2, PA9, 12500, 50);
delay (1) ;
pwmGen .setPWM (2, PA9, 12500, 0);
Serial2.printf ("Burst\r\n");
break;
case ’n’:
pwmGen . pause () ;
pwmGen .setPWM (2, PA9, (float)PWM_FREQR, 50);
pwm_ticker.pause();
pwm_ticker.attachInterrupt (pwm_duty_updater) ;
pwm_ticker.setPWM(1, NC, (SINE_STEPS * SINE_OUT_FREQ) /2000,
50);//freq divided by 2000 for real-time oscillosope check
Serial2.printf ("2kHz PWM sine On\r\n");
break;
case ’'m’:
pwm_ticker.pause();
pwmGen .setPWM (2, PA9, 12500, O0);
Serial2.printf ("0ff\r\n");
break;
default: // kdyz prijde neznamy znak, provede se "default"
cast kodu
break;
}Y; // switch
}; // if
aread0 = analogRead(PA_0);
areadl analogRead (PA_1);
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aread0 /= 20; // hruby prevod na mV...(65535/3
areadl /= 20;
vl = aread0 / 1000.0f;
v2 = areadl / 1000.0f;
if (status) {
tim += 0.05;
Serial2.printf ("%04u,%04u\r\n",aread0,areadl)
//Serial2.printf ("$$P%.2f,%.3£,%.3f;", tim, v
Plotter by Jiri
// Maier
}
delay (50) ;

300)

; //SerialChart
; // Data

1, v2)

1.5.3 Priklady s LCD
SSD1306 po SPI

#include <SPI.h>

uint8_t initSTR[] = {0xAE, OxD5, 0x80, 0xA8, 63,
x8D, 0x14, 0x20, 0x00, OxAl, 0xC8, OxDA, 0x24,
OxF1, 0xDB, 0x40, OxA4, OxA6, OxAF);

#define RST PC7
#define CS PA9
#define DC PB6
#define DIN PA7
#define CLK PAb5

void command (uint8_t c) {
digitalWrite (CS, HIGH);
digitalWrite(DC, LOW);
digitalWrite(CS, LOW);
SPI.transfer (c);
digitalWrite (CS, HIGH);
};

void data(uint8_t c) {
digitalWrite (CS, HIGH);
digitalWrite (DC, HIGH);
digitalWrite(CS, LOW);
SPI.transfer (c);
digitalWrite(CS, HIGH);
};

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (RST, OUTPUT);
pinMode (CS, OUTPUT);
pinMode (DC, OUTPUT);

34

0xD3,
0x81,

0x0, 0x40, O

0xCF,

0xD9,



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
a0
51
52

93
o4
55
56
o7
58
99
60
61
62
63

64
65
66
67

© 00 O Uk W

}

digitalWrite (RST, LOW);
delay(1); //ms delay for being sure
digitalWrite (RST, HIGH);

SPI.setMOSI (DIN);
SPI.setSCLK (CLK) ;
SPI.begin();

//initialization commands, same sequence as by i2c

for(int i=0;i<sizeof (initSTR)/sizeof (*initSTR) ;++i) command (

initSTR[i]) ;

void loop() {

command (0x0 | 0x0); // low col
command (0x10 | 0x0); // hi col
command (0x40 | 0x0); // line #0
digitalWrite (CS, HIGH);
digitalWrite(DC, HIGH);
digitalWrite (CS, LOW);

o
o O

for(int i=0; i<1024; i++) SPI.transfer(i&4 7 Oxff :0x00);

reset LCD
digitalWrite (CS, HIGH);

delay (2000) ;

command (0x0 | 0x0); // low col = 0
command (0x10 | 0x0); // hi col
command (0x40 | 0x0); // line #0
digitalWrite(CS, HIGH);
digitalWrite(DC, HIGH);
digitalWrite (CS, LOW);

I
o

for(int i=0; i<1024; i++) SPI.transfer(i&2 7 Oxff :0x00);

LCD
digitalWrite(CS, HIGH);

delay (2000) ;

//

// set

PCD8544 po SPI

Dalsi priklad pouzivéa vykresluje dva vzory na LCD pcd8544.

/
#

#
#
#
#
#

* zdroj (minimal pcd8544), upraveno dle hardware:

* https://www.youtube.com/watch?v=RA1Z1DHw03g, Julian Ilettx*/

include <SPI.h>

define RST PC7
define CE PA9
define DC PB6
define DIN PA7
define CLK PAS5
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10

11 void LcdWriteData(uint8_t dat)

12 {
13
14
15
16
17 %}
18

digitalWrite (DC, HIGH); //DC pin is high for data
digitalWrite (CE, LOW); //CS set low
SPI.transfer(dat); //transfer the data
digitalWrite (CE, HIGH); // get CS back high

19 void LcdWriteCmd (uint8_t cmd)

20 {
21
22
23
24
25 %
26

digitalWrite(DC, LOW); //DC pin is low for commands
digitalWrite (CE, LOW);

SPI.transfer (cmd) ;

digitalWrite(CE, HIGH);

27 void setup ()

28 {
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

pinMode (RST, OUTPUT);
pinMode (CE, OQUTPUT) ;
pinMode (DC, OUTPUT) ;
digitalWrite (RST, LOW);
delay (1) ;/
digitalWrite (RST, HIGH);

SPI.setMOSI(DIN);
SPI.setSCLK (CLK) ;
SPI.begin();

LcdWriteCmd (0x21); // LCD extended commands
LcdWriteCmd (0x80|0x20); // set LCD Vop (contrast)
LcdWriteCmd (0x04); // set temp coefficent
LcdWriteCmd (0x14); // LCD bias mode 1:40
LcdWriteCmd (0x20); // LCD basic commands
LcdWriteCmd (0x0C); // LCD normal video

47 void loop ()

48 {
49
50

o1
52

93
54 }

for(int i=0; i<504; i++) LcdWriteData(i&4 7 Oxff :0x00);

LCD
delay (2000) ;

for(int i=0; i<504; i++) LcdWriteData(i&2 ? Oxff :0x00);

LCD
delay (2000) ;

SSD1306 po 12C

Nasledujici priklad ukazuje generovani pruhii na 12C varianté modulu s displejem SSD1306.

1 #include <Wire.h>
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uint8_t initSTR[] = {//string for initialization of lcd

O0xAE,0x20,0x00,0xB0,0xC8,0x00,0x10,0x40,0x81 ,0xFF ,0xA1,0xA6,0xA8,0
x3F ,

0xA4,0xD3,0x00,0xD5,0xF0,0xD9,0x22,0xDA,0x12,0xDB,0x20,0x8D,0x14,0
xAF

s

void setup () {
Wire.begin () ;
Wire.beginTransmission(0x3C);//zacatek prenosu
Wire.write (initSTR, sizeof (initSTR));//"bufferovani" zpravy
Wire.endTransmission () ;//konec prenosu, nasleduje odeslani

}

void loop() {

delay (1000) ;

for (uint8_t i = 0; i < 64 / 8; i++) {
Wire.beginTransmission (0x3C);
Wire.write(0x40);//write data
for (uint8_t j = 0; j < 128; j++) Wire.write(j & 4 7 0x0 : Oxff
);
Wire.endTransmission () ;

3

delay (1000) ;

for (uint8_t i = 0; i < 64 / 8; i++) A{
Wire.beginTransmission (0x3C);
Wire.write(0x40);//write data
for (uint8_t j = 0; j < 128; j++) Wire.write(j & 8 7 0x0 : Oxff
);
Wire.endTransmission () ;

3

Pro pouziti SSD1306 existuje fada knihoven ¢asto dostupnych z Arduino IDE, za zminku stoji
SSD1306Ascii — veelku minimalistickd a disponujici pfiklady pro velké mnozstvi konfiguraci (roz-
méru displeje). Tato konkrétni knihovna podporuje jak 12C, tak SPI. Arduinovské knihovny pro
zaFizeni p¥ipojena po 12C nebo SPI obvykle bez problémt na STM32duinu (pouzivaji se typicky
knihovni funkce).

1.5.4 KPE

V kurzu praktické elektroniky (pro studenty nastupujici do prvniho ro¢niku v b&hu 2024 bylo
pouzivano STM32duino. Piiklady kopirovaly pifklady z tohoto dokumentu (LED, tla¢itko, PWM,
sinus pomoci PWM).
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