STM32 — STM32CubelDE
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1 Uvod

Pro¢ pouzivdme ARMy od STMicroelectronics (zkracené STM):

SW vyvojové nastroje jsou zcela zdarma a to ,STM32CubelDE“. MozZnost staZeni z
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html (pro Windows / Linux /
MacOS).

Snadno dostupné a cenové velmi prijatelné HW vyvojové desky STM-NUCLEO 32/64/144
nebo STM-DISCOVERY (na Aukro, Bazos, eBay, Farnell, ...) a k nim i rGizné rozsifujici moduly.
Vsechny vyvojové desky STM-NUCLEO 32/64/144 nebo STM-DISCOVERY a mnohé dalsi
obsahuji pfimo programator / debug (nejsou tedy potieba Zadné dalsi drahé HW nastroje).
Dostateény rozsah typ( procesord ARM Cortex MO/M3/M4/M7/... Dostupné jak v rychlé
verzi, tak se snizenou spotfebou, pfipadné jiné optimalizace / konfigurace (STM32F / STM32L
/ STM32G / ...). Dnes i moduly s STM32 obsahujici BlueTooth/WIFI.

Snadno dostupné i samotné procesory v mnoha rlznych pouzdrech (8pin, 20pin, 32pin,
64pin, ...), s riznou velikosti FLASH/RAM a s rGznym pocétem periferii (USB, UART, 12C, SPI,
casovace, ...).

Dostupné tzv. knihovny HAL (Hardware Abstraction Layer), které poskytuji velkou
prenositelnost vytvoreného kddu na rizné verze procesort Cortex MO/MO/M3/M4/M7/... a
tedy STM32F / STM32L / STM32G / ... (samozfejmé pouze od STM).

Vcelku velka (ne vsak idealni) podpora pti vyvoji aplikaci. Generovani (nejen) zakladniho
projektu pomoci GUI ptfimo v nastroji STM32CubelDE.

Vcelku velka dostupnost informaci na WWW (navody / rady / diskuze / knizky).
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Jedna se spiSe o mensi ARMy, které jsou velmi vhodné pro vyukové ucely, mensi samostatna
zafizeni / projekty a zejména pro pfechod z 8bit procesort (151/AVR/PIC/...).

2 Vytvoreni nového projektu

Procesory ARM jsou ponékud sofistikovanéjsi nez bézné 8bit procesory a proto i vytvoreni (zakladu)

projektu je ponékud sloZitéjsi. V ARMu je potfeba nastavit nejen zdroj (interni/externi) frekvence a

rychlost (pomoci PLL nasobeni) oscilatoru, ale Casto i ¢asovani pro interni sbérnice (pro rizné typy

internich periferii) a rovnéz rychlost pristupu k FLASH/RAM (podle rychlosti jadra). Toto nastaveni je

vcelku sloZité a jakdkoli chyba mUze zplsobit zastaveni procesoru (jeho interni HW ochrana). Proto je

vhodné (minimalné) pro tvorbu zakladniho / zakladu projektu pouZit néjaky GUI pomocny nastroj.
Vytvofit novy projekt Ize pfimo v STM32CubelDE (V1.6.1, priklad pro NUCLEO-F401):

File (menu vlevo v zahlavi aplikace)
New (poloZka v rozbalovacim menu)
STM32 Project (polozka v rozbalovacim pod-menu)
Zobrazi se dialog pro vybér cilového procesoru
V sekci MCUs/MPUs List (vpravo dole) vybrat pozadovany typ procesoru. Pokud se pouziva
napriklad deska NUCLEO je ve sloupecku Board uvedeno oznaceni NUCLEO-XXXX jako
pomocna informace pro vybér spravného typu procesoru. Zde je vidy dobré zkontrolovat i tfi
pismena za Cislem procesoru udavajici hlavné typ pouzdra (pocet pind) a velikost paméti
(FLASH). Velikost paméti RAM a FLASH lze zkontrolovat i podle dalSich sloupct tabulky.
(Pokud je potfeba pouzit samostatny procesor tak je potfeba kliknout obecné na radek
s procesorem. Pokud se chce pouzit NUCLEO, aby STM32CubelDE generoval vsechny
podpulrné soubory pro NUCLEO je potfeba kliknout na odkaz NUCLEO... do sloupecku
,Board“. Pokud neni potfeba, tak doporucuji vybirat samotny procesor, nikoli NUCLEO.)
Next (tladitko vpravo dole)
Zobrazi se novy dialog pro nastaveni projektu
Zadat nazev projektu. Doporucuji zacit nazev projektu typem pouzitého procesoru, potom
podtrzitko a struény nazev projektu (napfiklad ,STM32F401_TestA“).
Pod ndzvem projektu lze zadat umisténi projektu. Soubory projektu se vygeneruji pfimo do
zvoleného adresare, proto je nutno pro projekt vytvofit nejprve adresar (napfriklad
,STM32F401_TestA"“) a pak jej zde vybrat aby do ného byly vloZeny projektové soubory.
Klidné tedy adresar a projekt nazvat stejnym ndzvem.
Dalsi polozky nastavit / nechat takto:

o Targeted Language: C (ne C++)

o Targeted Binary Type: Executable (ne Static Library)

o Targeted Project Type: STM32 (ne Empty)
Finish (tlacitko na spodni hrané dialogu)
Projekt se bude inicializovat. Bude se zfejmé stahovat potfebna HAL knihovna (jeji
nejaktualné;jsi verze). Radéji pockat azZ se toto vse vykona.
Poté bude zobrazeno pouzdro procesoru se vsemi jeho vyvody. Koleckem mysi Ize pfiblizovat
/ vzdalovat.
Pro ¢innost procesoru je potfeba vykonat zakladni nastaveni.

Strdanka 2z 19



Povolit mozZnost ladéni / debugovani. Pfepnout se na zalozku Pinout & Configuration,
v Categories rozbalit Systém Core a kliknout na SYS. V sekci SYS Mode and Configuration
nastavit Debug na Serial Wire (povoleni programovani / ladéni).

Window Help
MURE R AR R R R R R R RN N i ]

uf MPU_SPl.c [] GlobalDeth AppMain.c AppCommun.c [ AppCommun.h [£] AppOthers.c MPU_SPLA main.c [ AppOthersh [ stm32l4xc_hal.

Clock Configuration

Vv Software Packs

Project Manager

v Pinout

Pinout view System v

GaTEgaER A2

System Core

. [ System Wake-Up 4
DMA Timebase Source [SysTick -
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Analog >

Timers >

Configuration

Connectiity > | ning: This peripheral has no parameters to be con
Mukimedia >

Computing >

Middleware >

Nastavit oscilator a frekvenci procesoru. Pfepnout se na zalozku Clock Configuration. Zde
zkontrolovat / nastavit nasledujici:

o (1) Zda je prepinac nastaven HSI RC (High Speed Internal RC) oscilator.

o (2) Zda je v pfepinaci pouZit vystup fazového zavésu PLLCLK.

o (3) Zde lze zapsat frekvenci procesoru. Pro za¢atek doporucuji tu nejvyssi povolenou,
tedy tu uvedenou pod timto polickem. Po zapisu hodnoty stisknout kldvesu Enter.
STM32CubelDE nastavi fazovi zavés / nasobicku (PLLCLK), tak aby bylo z (pevného)
interniho oscilatoru dosazeno pozadované frekvence. Pokud se nepodafi (nasobenim
/ délenim interniho oscilatoru) dosahnout pozadované frekvence, tak je hlasena
chyba a je nutno zapsat jinou poZzadovanou / cilovou frekvenci.
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- Nakonec projekt ulozit klikem na ikonu diskety / disket v levém hornim rohu aplikace. Bude
zobrazen dialog pro potvrzeni:

[ Question X

@ Do you want generate Code?
@

[]Remember my decision

Yes No

- Po potvrzeni bude vygenerovan projekt do zadaného umisténi / adresare.
3 Import / otevreni jiz existujiciho projektu

Pokud je potreba pfidat do STM32CudelDE jiz existujici projekt uloZzeny na disku, Ize postupovat
nasledovné:

- File (menu vlevo v zahlavi aplikace)

- Open projects From File Systém ... (poloZka v rozbalovacim menu)
- Zobrazi se dialog pro vybér umisténi a projektu.
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Impert Projects from File System or Archive o X

Impert Projects from File System or Archive

This wizard analyzes the content of your folder or srchive file to find projects and import them in the IDE. 1
1@\C\PmeyARM\Humeumzes\r\lucuquszjaMHz,Base ~| Directory... { chive..
[ypefitter et | Select Al
Folder Deselect All
NUCLEO_L152 32MHZ _Base E:\m:EWD

1 of 1 selected

[ Hide already open projects
[ Clese newly imported projects upon completien

Use instolled project configurotors to
Search for nested projects
Detect and cenfigure project natures.

Working sets

[ Add project to working sets New..

Select...

Show other specialized import wizards

@ < Bock T (D

- Vybrat adresar kde jsou projektové soubory (1)

- Oznadit nazev projektu pro import / otevieni (2)

- Stisknout Finish pro import / otevieni projektu (3)

- Pridany projekt se zobrazi v seznamu projekt( (nejéastéji na levé strané).

4 Nastaveni programatoru a ladéni

Nez se za¢ne programovat, je potfeba nastavit do projektu jaky se bude pouzivat programator a
debagator k ladéni aplikace. Po vytvoreni nového projektu je nejjednodussi stisknout tlacitko pro
ladéni programu, ikona zeleného brouka v horni ¢asti:

g v &% - é’v@vev%v@qv CE
ppCommun.h AppOthers.c [€] MPU_SPLh [€] main.q]

ProtoZe neni nastaven programator, tak se zobrazi dialog pro jeho nastaveni. Pokud se pouziva
néjaka vyvojova deska od STM obsahujici programator a je v ni zachovam SW z ndzvem ST-Link, tak
v podstaté stali tento dialog pouze potvrdit. Je vSak dobré zkontrolovat jeho nastaveni:

- Debugger (zalozka na dialogu)

- Debug probe nastavit na ST-LINK (ST-LINK GDB server)

- Interface nastavit na SWD
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Edit Configuration a x

Edit launch configuration properties @7

MName: | FTM32F401_Test Debug |

[ Mol %5 Debugger Startup | &~ Source| [C] Common

GDB Connecjon Settings 1
(® Autostart Ical GDB server Host name or IP address | localhost

(O Connect to femote GDB server  Port number 61234

] ST-LINK 5/ Scan

Frequency (kHz): | Auto -]

Access port: ‘ 0 - Cortex-M4 v|

Reset behaviour

Type: Connect under reset v

Serial Wire Viewer (SWV)

[ Enable
Clock Settings
16.0
2001
1235 hd
Revert Apply

Potvrdit nastaveni tlacitkem Apply a poté OK. Tento dialog lze kdykoli vyvolat pomoci:
- Run (menu v zahlavi aplikace)
- Debug Configurations ... (polozka v rozbaleném menu)

Zde je vSe dobfe nastaveno lze ovéfit trasovanim programu:
- Spustit program pomoci zeleného brouka
- Program se zastavi na radku s ,HAL_Init()”
- Pomoci Zlutych Sipek (v horni ¢asti aplikace) pro krok Ize vykonat jeden fadek programu.

Poznamky:
- Tento postup je urcen pro programator ST-Link (od STM). Pokud je pouZit programator J-Link
(od SEGGER), je princip zcela stejny, instalovat SW pro J-Link od SEGGER a v zdloZce
Debugger v poloZce Debug probe nastavit J-Link.

5 Pridani adresare a souboru

Do projektu je vidy potfeba pridat vlastni adresare a soubory s programovym kédem. STM32CubelDE
se obcas prepina do az ,podivnych” konfiguraci. Pro jednoduchost je dobré mit seznam projektl a
jejich adresare a soubory na levé strané takto (pokud jsou na pravé strané tak spousta véci
nepracuje, jak je zde uvedeno):
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File Edit Source Refactor Mavigate
i | ®~
g Project Explorer 33
BSY §
[T AccelGyroMagTest (in AccelGyrol
] New Driverl]
{1 NewCentral
e [[] STM32F401_TestA
3 Binaries
[ Includes
= Core
(2 Drivers
(= Debug
[ STM32F401_TestA.ioc
[5) STM32F401_TestA Debug.launc
[ STM32F4D1RETX_FLASH.Id
[ STM32FAD1RETX_RAM.Id
[T TestF412
[T VahaTest

< >

0 items selected

RV T, QU W W NP TR R
= B [ mainc I

[ workspace_1.2.0 - STM32F401_TestA/Core/Src/main.c - STM32CubelDE - [m]

*
c\-@l%
= B8

Search Project Run Window Help

-t @

1 /* USER CODE BEGIN Header */

3 RERERRR KRR RRE KRR E R F R FEE KK ERFERFE XK FXEHEFHEFFERKEHER
4 * @file : main.c

5 * @brief : Main program body

6 REREERRRERERERFRRAEIREEEEEH R KRR IRF FHEFERHEFKETRHHRFFHEFHEH AR

@attention

o]
®

<h2><center>&copy; Copyright (c) 2821 STMicroelectronics.
All rights reserved.</center></h2>

[y
=
x

12 * This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause

13 * the "License"; You may not use this file except in complianc

14  * License. You may obtain a copy of the License at:

15 * opensource.org/licenses/BSD-3-Clause
16 *

17 FEkRskokckiorkokioksokkorkor ok ook o aokkaorokksock ook dok okl aoex
18  */

192 /* USER CODE END Header */

20 /% Includes -----ommm oo

21 #include "main.h"

22

23=/* Private includes ----------mmmmmm

24 /* USER CODE BEGIN Includes */
<

~

Pokud tomu takto neni lze vétSinou tohoto zobrazeni dosdahnout pomoci modrého tlacitka

v levém hornim rohu aplikace.

PFridani adresare pro zdrojové soubory je nasledujici:

- Pravé tlacitko mysi na projekt v seznamu projetu. Zobrazi se lokalni menu.
- New (polozka v lokalnim menu)

- Source Folder (polozka v lokadlnim pod-menu) Pozor nevybirat Folder, ten neni urcen

zdrojové soubory.

=) T T oW P = = 7 3 = = TTOT e
[ Project Explorer 52 = B (¢ mainc &2
BESY § 1 /* USER CODE BEGIN Header */
[I AccelGyroMagTest (in AccelGyrol 20 f*x%
,nue? 3 sk oK S S KKK K o R K K R R KoK R KKK R R KK KR R KRR Rk KK
AT, S B Project.
T, Dinanes Eolhim 9 File
% \Cnc\udes Open in New Window j File from Template
ore
5 Drivers Show In Al+Shift«W > (9 Folder
(= Debug 2 Copy Ctl+C | (& Class
m STM32F401 Paste Ctri+V | [Af  HeaderFile
= STM32F401
[ STM3ZFA0IR Delete Delete | [¢] SourceFile
[ STM3FADIR  Source = Source Folder 3
E E:;!i Move.. C/Ces Project | Create s new source folder
Rename... R [0 sve2projec

- Zobrazi se dialog pro zadani ndzvu adresare.

[T New Source Folder [m] X
Source folder

Add a new source falder
Project name: | STM32F401_TestA. || Browse..
Folder n@pw ) || Erowse..

Update exclusion filters in other source folders to solve nesting.

@
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V kazdém projektu doporucuji vytvorit adresar App a zde vkladat vlastni zdrojové soubory. Toto je
velmi vhodné pfi pozdéjSim prechodu na jiny typ procesoru nebo pti potifebé znovu-vytvoreni
projektu. Staci tedy tento adresdar vzit a vlozit do nového projektu. Adresare lze samoziejmé i
vnorovat.

VloZeni zdrojovych soubor( typ ,.h“ a ,.c” je zcela stejné pouze je nutno ze zobrazeného lokalniho
pod-menu vybrat polozky Header File nebo Source File. Klik pravym tlacitkem na cilovy adresar pro
vytvoreni souborl (ne na nazev projektu) a nazvy soubor( je nutno zapsat i s pfiponou (tedy s ,,.h*"
nebo ,,.c“).

V projektu je potfeba nastavit cesty kde jsou (zejména) hlavickové soubory. Ty lze nastavit bud
pomoci plného zadéani cesty v direktivé ,include” napfiklad ,#include "MyApp/MyFile.h"“ nebo
nastavenim cesty do adresare v rdmci projektu, coz doporucuji jako pro praci jednodussi. Postup je
nasledujici:

- Pravé tlacitko na projekt v seznamu projektu

- Properties (polozka v lokalnim menu, vétsSinou az posledni dole)

- Zobrazi se dialog konfigurace projektu.

- Rozkliknout / rozbalit skupinu C/C++ Build (v seznamu na levé strané)

- Kliknout na Settings (v rozbalené skupiné)

- Tool Settings (zalozka ve stfedu dialogu)

- Ve skupiné MCU GCC Compiler kliknout na Include paths

- Vlevo se zobrazi seznam cest jiz nastavenych v projektu.

Properties for STM32F401_TestA [m] x
cetigs PR
Resource
Builders
Configuration: |Debug [ Active ] ~ | Manage Configurations...
Build Variables
Environment
Logging i) Tool Settings Build Steps Build Artifact Binary Parsers € Error Parsers
é
C/C++ General & MCU Toolchain Include paths (-I) j L= &
CMSI5-SVD Setting (5 MCU Settings
Project References (8 MCU Post build outputs | | ip i crc/SThZ0FdxsHAL Driver/
Run/Debug Settings ~ B MCU GCC Assembler ./ Drivers/STM32Fxx_HAL_Driverfnc/Legacy
@ General ./ Drivers/CMSIS/Device/ST/; 32Fdxx/Include
(2 Debugging ./Drivers/CMSIS/Includ:

(& Preprocessor
(3 Include paths
\ 1 Miscellzneous

G MCU GCC Compiler

(2 General

{2 Debugging
(2 Optimization
(£ Warnings
(3 Miscellaneous
w B MCU GCC Linker
(5 General
(2 Libraries
(2 Miscellaneous

Include files (-include) L=

Restore Defaults Apply

."7) Apply and Close Cancel
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- Stisknout tlacitko listu papiru se zelenym +. Zobrazi se dialog pro zadani nové cesty v ramci
projektu.

- Stisknout WorkSpace... na dolnim okraji dialogu. Cesta bude do naseho projektu v nasem
workspace. (Radéji nepouzivat ,,File systém ...“, pak dojde k zavislosti na umisténi projektu na
disku.)

- Vybrat poZadovany adresar a stisknout OK.

)
-

- Poté jesté OK na puvodnim dialogu. Dale Apply a Apply and Close na dialogu konfigurace
projektu.

- Nové pridand cesta se zobrazi vseznamu jiz vytvorenych cest a je relativni v ramci
WorkSpace.

Nyni lze do adresare App vkladat zdrojové soubory (,.c“ / ,.h“) a kdekoli jinde pouZivat pouze
yinclude” bez udani celé cesty. Kompilator pfi hledani hlavickovych soubor( bude prochazet i tento
adresar.

6 MozZnosti tvorby projekty

Vlastni kod lze v projektu vytvaret v podstaté dvéma zplisoby:

- A) Pomoci GUI nastaveni v STM32CubelDE, kdy je kéd automaticky generovan.
- B) Pomoci vlastniho zapisu programového kédu.

Prvni zplsob se zdd na prvni pohled idealni, ale zdaleka neni. Automaticky generovany kdd je
,rozstrkdn®“ po mnoha souborech v projektu, coz by ani tak nevadilo, ale v podstaté jej nelze prenést
do jiného projektu (¢lovék jen tak nevi, do jakého souboru bylo co vygenerovano a tedy co je potfeba
kopirovat). Pokud je potfeba prejit na jiny procesor (napriklad vétsi FLASH, vice pin() a jedy potfeba
projekt generovat znova, tak je také potfeba pomoci GUI opét vykonat vsechny nastaveni pro
automatické generovani kédu (u vétsiho projektu velmi narocna prace). Vyjmuti plvodniho a
preneseni do nového projektu zvladne pouze clovék dostatecné znaly struktury projektu a obsahu
jeho soubord.

Avsak pro prvotni pokusy / seznameni neni tento zpGsob programovani Spatny, protoZe nejsou
potieba velké znalosti v nastaveni néjakych parametr( procesoru. Rovnéz je vhodny, pokud napftiklad
vlastni kod pro ovladani néjaké periferie nepracuje, tak Ize automatickym generovanim kédu pomoci

Strdnka 9z 19



GUI ¢innost periferie ovérit a podivat se do zdrojovych souborl (pokud uZivatel vi, kde se generovany
kdd nachdzi) co a jak je potfeba nastavit.

Tento pfistup je celkem vhodny napfiklad pokud se programovy kéd nebude pouzivat v Zadném
jiném projektu.

Velmi vsak doporucuji druhy zplsob a to vlastni tvorbou programového kodu (zejména podle
pfiklad( dostupnych na WWW). Tento programovy kéd vsak ukladat (pokud to Ize tak pouze) do
vlastnich adresar(. Pri vyuZiti HAL knihoven je programovy kod velmi dobfe prenositelny mezi
rznymi typy procesorll. Lze tedy vytvofit napriklad vlastni soubory pro obsluhu rdznych periferii
(12C/SP1/...) obsahujici vlastni funkce a ty poté snadno pouzivat v dalsich projektech (neni je potieba
pfi novém projektu opét graficky nastavovat a generovat).

7 Doporucené usporadani vlastnich soubort

Generovany projekt obsahuje spoustu adresard a soubor(, jejich podrobnéjsi vyznam je pospan
v dalsi kapitole (kapitolach). Tato kapitola popisuje pouze souboru dodané podle aplikace a
doporucuje jak je pouzivat (adresare i soubory).

Vytvorena aplikace (projekt) pouziva HAL knihovny, které jsou na HW daného procesoru velmi
nezavislé, vytvoreny projekt Ize s rlzné velkym Usilim (od Zadného aZz po ..) prenést na jiny typ
STM32 procesoru. Zaklad nového projektu (povoleni SWD, nastaveni hodin, ...) je vidy nejlepsi
vytvofit pomoci grafického ndvrhare v prostfedi STM32CubelDE. Pak je idealni jiz existujici zdrojové
souboru plvodniho projektu do nového pouze nakopirovat. Pro toto je vhodné dodriet néjaké
ustanoveni. Zakladni doporuceni je tedy v projektu vytvofit tyto pod-adresare (v hlavnim adresafi
projektu):

- App — Zde vkladat vSechny zdrojové soubory pro vytvarenou aplikaci. Soubory uréené
(pouze) pro tuto aplikaci, tedy ty vytvarejici ¢Cinnost této aplikace.

- Utils — Soubory polo-univerzdlni sdilené pouze mezi nékolika projektu, napfiklad projekty
stejného typu. Tedy definice pro komunikaci v projektu, vytvoreni protokolu a dalsi.

- XUtils — Soubory univerzalni sdilené mezi aplikacemi. Tyto soubory obsahuji napfiklad
obsluhu obecnych komunikaci / protokold, pomocné funkce a rGzné definice usnadnujici
programovani. Zde je v podstaté vie nezdvislé na konkrétnim projektu.

V pod-adresati App je vhodné vytvorit néjaké zakladni soubory (tyto soubory zejména zjednodusu;ji
praci na projektu):

- Def0Global.h (pouze hlavickovy soubor) — Soubor obsahujici ,include” vSech (vlastnich)
soubord pouzitych v / pfidanych do projektu. Tento soubor je vhodné ,includit“ do kazdého
vlastniho souboru v projektu (misto mnoha konkrétnich souborl). Tento soubor je

)4 “

automaticky ,includén” do vsech soubor(l v adresafi Utils a XUtils. Soubor mize rovnéz
obsahovat néjaké zdkladni nastaveni pro projekt.

- DefOProject.h (pouze hlavickovy soubor) — Nastaveni pro projekt, zejména podminéné
kompilace (napfiklad verze aplikace) nebo rizné parametry (napftiklad pro komunikaci).

- DefOHW.h (pouze hlavickovy soubor) — Definice HW pro projekt (napfiklad piny) pokud je jich

malo, jinak je rozdéleno do samostatnych soubort podle ¢asti projektu.
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- AppMain.h / AppMain.c (hlavickovy / zdrojovy soubor) — Hlavni soubory aplikace / projektu.
V tomto souboru je hlavni smycka aplikace a jsou z ného (pfevazné) volany vsechny ostatni
soubory v projektu (jejich funkce).

- Applnit.h / Applnit.c (hlavickovy / zdrojovy soubor) — Pokud je sloZita inicializace zafizeni a
nevejde se pro prehlednost do funkce AppMainlinit() v souboru AppMain.c tak je ji vhodné
umistit do takovéhoto samostatného souboru (soubor mlze samoziejmé obsahovat nékolik
inicializaCnich funkci).

- AppOthers.h / AppOthers.c (hlavickovy / zdrojovy soubor) — Zejména pomocné funkce
projektu.

Soubory jsou oznaceny Def0... jen proto, aby byly vhodné setfazeny v zobrazeni projektu. Dalsi vlastni
soubory je vhodné nazvat Def... (napfiklad DefNFC.h / DefSPL.h / ...).
Struktura souboru Def0Global.h je (zhruba) nasledujici:

#ifndef DEFOGLOBAL_H_
#define DEFOGLOBAL_H_

// hlavni pro pouzity procesor (STM32F030)
// (je vhodné vidy uvést, pripadne dalsi z HAL knihoven)
#include "stm32F0xx_hal.h"

// definice / nastaveni pro projekt
#include "DefOProject.h"

// definice pro casti projektu (HW definice ¢asti projektu)
... (#include "DefNFC.h")

// XUtils (pouzite soubory v adresari XUtils)
... (#include "XUtils00.h")

// hlavickove soubory projektu / aplikace (ty z adresare App)

#include "AppMain.h"

#endif /* DEFOGLOBAL_H_ */

V soubory DefOProject.h a DefOHW.h (pokud je pouZzit) mohou mit zcela vlastni obsah.

Zakladni obsah souboru AppMain.h je nasledujici (obsahuje pouze dvé funkce pro vstup do vlastni
aplikace, vysvétleno déle):

#ifndef APPMAIN_H_
#tdefine APPMAIN_H_

void AppMainlnit(); // inicializace pred 'Loop'
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void AppMainLoop(); // volano z hlavni 'Loop

#endif /* APPMAIN */

Obsah souboru AppMain.c bude nésledujici:

#tinclude "Def0Global.h"

// prvotni inicializace pred 'Loop'
void AppMainlinit()
{

// volano z hlavniho 'Loop'
void AppMainLoop()
{

V jednoduchém projektu je potfeba zasahnout pouze do souboru Core/Src/main.c generovaného
pomoci STM32CubelDE. Do tohoto souboru je potteba pfidat nasledujici fradky (Cervené):

/* Private includes */
/* USER CODE BEGIN Includes */

#include "Def0Global.h"

/* USER CODE END Includes */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
AppMainlnit();
while (1)
{
AppMainLoop();
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

Doporucuji vice nezasahovat do souboru main.c a vlastni programovy kéd ukladat pouze do vlastnich
soubord v adresarich App / Utils / XUtils. Ze souboru main.c se tedy volaji pouze funkce a to
AppMainlnit() a AppMainLoop() ¢imz se kod vlastni aplikace stava velmi nezavisly na generovaném
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projektu. Funkce AppMaininit() se tedy vold pouze jednou na zacatku béhu aplikace a funkce
AppMainLoop() se vold opakované z hlavni smycky umisténé v plvodnim souboru main.c Funkce
AppMainLoop() mlze samoziejmé obsahovat pfimo nekonecnou smycku, aby se zamezilo jejimu
stdle opakovanému volani z main.c.

Poznamky:

- Nazvy soubori v adresati App doporucuji zacinat pomoci App... (hapfiklad AppCommun.c/.h,
AppSettings.c/.h, ...). Z jejich ndzvu je zfejmy vztah k aplikaci / projektu, nikoli naptiklad k HAL
knihovnam.

- Funkce v souborech v adresati App by mohlo byt vhodné zacinat rovnéz na App... (napfiklad
AppCommunSend(...) nebo AppCommunReceive(...)), ale toto neni to podminkou.

- Kaidd ¢ast projektu umisténa vsouborech App... (napfiklad AppCommun.c/.h,
AppSettings.c/.h, atd.) by méla mit vlastni inicializaéni funkci (naptiklad AppCommunlinit(),
AppSettingsinit(), ...). Tyto funkce pro inicializaci jednotlivych ¢asti projektu by mély byt vidy
volany z funkce AppMainlinit() v souboru AppMain.c.

- Soubory Applnit.h / Applnit.c jsou zcela na vlastnim uvaZeni. Jsou vhodné v pfipadé kde, je
jedna velka inicializace pro cely projekt a neni vhodné rozdélovat inicializaci do soubort
podle ¢asti projektu (napfiklad do AppCommun.c/.h, AppSettings.c/.h, ...).

8 Struktura generovaného projektu

Lze si vSimnout, Ze vSechny soubory projetu tedy i knihovni jsou ve zdrojové formé. To je z téchto
hlavnich ddvodu:
- Pti hledani chyby je ¢asto vhodné trasovat program i do kédu knihovnich soubor(.
- Jsou pripady kde je (skute¢né) nutno do nékolika soubor(i generovanych pfi vytvoreni
projektu zasdhnout a néco v nich upravit / zménit.

Projekt obsahuje tyto vychozi adresare:
- Core (adresar) — Obsahuje programové kdd pro néjaké zakladni nastaveni / spusténi
procesoru a v podstaté prazdnou programovou smycku / aplikaci.
- Drivers (adresaf) — Obsahuje soubory / knihovny dodavané (zejména) od STM. Zde jsou i
soubory pro knihovny HAL.
o CMSIS — Zakladni definice a funkce pro pouZity typ procesoru.
o STM32..._HAL_Driver — Zdrojové soubory HAL pro pouZity typ procesoru.

Vyznam nékterych soubori v projektu:

- Core/Src/main.c — Volani funkci pro zékladni nastaveni procesoru a prazdna programova
smycka. Obsahuje funkci pro nastaveni oscilatoru a frekvence procesoru (podle nastaveni
v GUI pfi vytvareni projektu).

- Core/Src/stm32..._hal_msp.c — Inicializace rGznych periferii (zejména p¥i jejich konfiguraci
pres GUI).

- Core/Src/stm32l4xx_it.c — Obsluhy preruseni.

- CorefInc/stm32l4xx_hal_conf.h — Konfigurace jako &asti HAL jsou pouZity (podrobnéji
v kapitole o HAL knihovnach).
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- NazevProjektu.ioc — Pfi spusténi (poklepani) tohoto souboru je spustén GUI navrhaft.

(Popis dalsich soubor bude doplnén pozdéji podle potieby.)
9 Knihovny HAL

Kazdy projekt pouziva néjaké knihovny, jejichz funkce jsou volany programem uzivatele a tim je tedy
vytvorena cinnost systému. U STM se tyto knihovny jmenuji HAL, coz znamena ,Hardware
Abstraction Layer”, tedy jakasi abstrakce nad HW zafizenim / procesorem.

Tyto knihovny jsou rlizné pro rlizné typy procesort, naptiklad:
- ProSTM32LA4... jsou HAL knihovny oznacené STM32L4xx_HAL_Driver
- Pro STM32LO0... jsou HAL knihovny oznacené STM32L0xx_HAL Driver
- Pro STM32F4... jsou HAI knihovny oznacené STM32F4xx_HAL_Driver
- Atakdale.

Jejich velkd vyhoda vsak spociva ve velmi jednotném voldni funkci, i kdyZz programovy kod uvnitf
funkce je pro kazdy typ procesoru ponékud jiny. V naprosté vétsiné pripad( funkce nemaji parametry
(pro rtzné procesory by byly jiné nebo i jiny pocet), ale jako parametr do funkce vstupuje struktura
popisujici jak se ma dand funkce zachovat. Tato struktura obsahuje néjaké zdkladni polozky spolec¢né
vsem typum procesorl (napriklad pofadové cCislo 12C) a podle urcitého typu procesoru i specialni
polozky (napfiklad nabézna / spadova hrana pro 12C).

Pfi prenosu vytvoreného programového kddu na jiny typ procesoru lze nepodporované parametry
zakomentovat a potiebné pfidat nebo pouzit podminény preklad pro urcity typ procesoru.

KdyzZ se vytvofi projekt tak je vidy definovana konstanta zda je pouzita HAL knihovna a typ pouzitého
procesoru. Definované konstanty lze zjistit klikem pravého tlacitka na projekt a vyvolanim Properties
(polozku v lokalni menu, posledni). Takto definované konstanty lze samoziejmé pfidat i zcela vlastni
do jejich seznamu.
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Properties for STM32F401_TestA o X

[ ] settings

T C/C-+ Build Configuration: |Debug [Active] ~  Manage Configurations...
Build Variabl
Environment
LIII ii i Tool Settings # BuildSteps " Build Artifact |ah Binary Parsers @ Error Parsers
/C+= General & MCU Toolchain Define s < (-D) a8 85

(2 MCU Post build outputs

USE_HAL_DRIVER
~ B MCU GCC As

STM32F401xE

Undefine symbols (-U) 8

[ Do not search system directories (-nostdinc)

[ Preprocess only (-E)

Restore Defaults Apply

@ Apply and Close Cancel

Lze tedy pro podminény preklad pouzit napfriklad:
#if defined(STM32F401xE)

;elsif defined(STM32F103xB)

;éndﬁ

| kdyz je HAL knihovna uréena vidy pro celou jednu fadu procesorli, napfiklad
STM32L4xx_HAL_Driver pro STM32F4xx, tak je v jejich souborech spousta podminéného prekladu
podle jesté konkrétnéjsiho typu (pocet pinl, pocty periferii, typy periferii, ..). Konkrétni typ
pouzitého procesoru (nebo stejnd skupina) je pravé definovana jako konstanta v projektu a pfi
kompilaci se preklada pouze ten kéd HAL knihoven uréeny pravé pro tento typ procesoru (rovnéz
proto jsou HAL knihovny ve zdrojovych souborech).

Pro kazdou ¢ast procesoru (fizeni hodin, periferie, fizeni spotfeby, ...) jsou uréeny pfislusné soubory
z HAL knihovny. Pro konfiguraci HAL knihoven je dlleZity soubor Core/Inc/stm32l4xx_hal_conf.h.
V tomto souboru se povolu;ji jaké ¢asti / soubory HAL knihovny budou do projektu zahrnuty. Pokud je
tedy potrfeba pouZit naptiklad 12C periferii / komunikaci je potfeba odkomentovat radek:

#define HAL_I2C_MODULE_ENABLED

Tim se do kompilace projektu zahrnou i soubory z HAL knihovny uréené pro obsluhu 12C. OvSem pfi
povoleni napfiklad 12C a nasledné kompilaci projektu dojde k hlaseni chyby, Ze néjaky soubor HAL
knihovny neni dostupny. KdyzZ se projekt vytvari tak se do projektu pridaji pouze typ soubory z HAL
knihovny, které jsou potreba, ostatni nikoli (zrychluje se kompilace). Chybéjici soubory je tedy nutno
do projektu pfidat ru¢né (pfi generovani kddu pomoci GUI jsou do projektu samoziejmé pridany
automaticky).
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HAL knihovny se rovnéz vyviji a jsou tedy dostupné v rliznych verzich. !l Vidy je potifeba do projektu
kopirovat soubory pouze stejné verze HAL knihovny. !!! Z tohoto dlvodu je nutno védét jaka verze
HAL knihovny byla pouZita pfi generovani projektu.

(jak to zjistit?)

Knihovny HAL Ize stahovat od STM pomoci STM32CubelDE. Pokud se zaklada / generuje novy projekt,
tak se STM32CubelDE vidy podiva av pfipadé potieby stdhne nejnovéjsi verzi HAL knihovny pro
pouzity procesor. Stazené HAL knihovny se ukladaji do adresare:
,C:\Users\...\STM32Cube\Repository\“. StaZeni poZadované verze HAL lze vykonat i manualné
nasledovné:

- Help (menu v zahlavi aplikace)

- Manage Embedded Software Packages (polozka v rozbalovacim menu)

Zobrazi se dialog umozZiujici prohlizet jaké jsou dostupné verze HAL knihoven, pro jaké typy
procesorl jsou dostupné nebo jiz stazené. Z obrazku je zfejmé, Ze HAL knihovna verze 1.26.2 pro
STM32F4xx je jiz stazend. Existuji vSak i starSi verze této knihovny. Pokud je potreba néjakou
uvedenou verzi stahnout, staci ji zatrhnout a stisknout Install Now (tlacitko ve spodni ¢asti dialogu).
Pokud je potfeba néjakou stazenou verzi odinstalovat, staci ji od-zatrhnout a stisknout Remove Now
(tlacitko ve spodni ¢asti dialogu). Nékteré knihovny nejsou zrovna po rozbaleni malé a na malém SSD
mohou zabirat spoustu mista, pokud se jiZz napouzivaji.

u Embedded Software Packages Manager x
1 l— STM32Cube MCU Packages and embedded software packs releases
&3 =
Releases Information was last refreshed 19 hours ago
&7 STM32Cube MCU Packages STMicroelectronic:
- Installed Version | Available Version
v STM32F4 .
B 5TM32Cube MCU Package for STM32F4 Series 1.26.1 1.26.1
[0 STM32Cube MCU Package for STM32F4 Series (Size : 625 MB) 1260
O  STM32Cube MCU Package for STM32F4 Series (Size : 750.0 MB) 1252
Details

Pokud je tedy potfeba pridavat do existujiciho projektu dalsi HAL soubory (napftiklad z dvodu poufziti
dalSich periférii) je potfeba mit poZzadovanou HAL knihovnu (obsahujici potfebné soubory) nejdrive
stazenou / instalovanou.
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Ptiklad vloZeni dalSich HAL souborl do projektu. Pokud se napfiklad povoli 12C odkomentovanim
radku #define HAL_I2C_MODULE_ENABLED v souboru Core/Inc/stm32l4xx_hal_conf.h je potieba
do projektu pfidat HAL soubory pro obsluhu I2C.

Reeni je nasledujici (nevim zda existuje néjaké jednodussi):

- Vcilovém projektu zobrazit / rozbalit adresafe Drivers/STM32..._HAL_Drivers/Inc a
Drivers/STM32..._HAL_Drivers/Inc.

- Pomoci prizkumniku oteviit adresaf umisténi stazené HAL knihovny v
C:\Users\.\STM32Cube\Repository\(VerzeHAL)\Drivers\STM32F..._HAL_Driver\Inc a
C:\Users\.\STM32Cube\Repository\(VerzeHAL)\Drivers\STM32F..._HAL_Driver\Src.

- Najit vSechny soubory obsahujici ndazev STM32..._HAL _i2c (typu ,h“i,c").

- Pretazenim zkopirovat soubory z prizkumnika do STM32CubelDE (soubory z adresare Inc do
Inc a soubory z adresare Src do Src).

Domd  Sdileni  Zobrazeni

5] X 4| |H

Schranka Uspofadat Now  Oteviit Vybrat

[ workspace 1,20 STM3RE401

File Edit Source Refactor Navigate Search Project |
[mi] 52 Br-R-BidiF-0-Q-| o © 4[]« STM3F.. > Inc vl o <5
S D o N
= =l & Statenésoub # A Nazev Domd  Sdileni  Zobrazeni
[ Project Explorer 53 BESY 8§ =0 & Dok — - =
« ] STM32F401 Testh o 0:1 umenty £ stm3af4i_hal fmpsmbus ex (] x + |EB
=] Obrél *
i) Includes o Schranka Uspofadat | Nowj Otevit Vybrat
5 Core 2021-04-06 s < s [=s -
v (3 Drivers ExportCsV. stm32f4xx_hal_hash.h
& s stm32fne_hal_hash_ex h
v (= STM32Fdxx_HAL Driver Knihovna ot el e « v [« STMIZE. 5 Sre v o £
v & Inc . ~
B& Legacy [0 stm32foc_hal i2ch & Stazenésoub # A Nizev ~
[ stm32f40c_hal_cortex.h [ stm32fdoc_hal_i2c exh Dokumenty # [ stm32fdix_hal_dsi.c
[ stm32f4xx_hal_def.h

ento pocitad B stm32fEFal 2eh = Obrazky  # [ stm32foc_hal_eth.c

6] stm32foc_hal_dma_exch [ stm32féc_hal_i2s_ech [ stm32foc_hal_exti.c
R stm32fhoc_hal dma.h 8 3D objekty 2021-04-08 .

_hal stm32f4i_haLirda.n —— [ stm32fdoe_hal flash.c

1 e T
B stm32fcc hal exch Dokumenty m32féex_hal iwdg.h e [ stm32fox_hal flash_ec.c
[ stm32f&xc_hal flash_ex.h Knihovna e
[8) stm32faoc_hal flash_ramfunch b Hudea stm32fnchal Iptim.h [ stm32fdxx_hal flash_ramfunc.c
8 stm32féxc_hal flash.h 1 =) Obrizky stm32fox_hal_ftdch STM32 [ stm32fdxx_hal fmpi2e.c
5] stm32f40c_hal gpio_ex.h B Plochs stm32foe_hal_ltdc_exh & Cnebiive [ stm32féxx_hal_fmpi2e_ex.c
[ stm32faxx_hal_gpio.h § Staiene soubory stm32fdoc_hal mmc.h [ stm32f4xx_hal_fmpsmbus.c
% im:;:xx_:ﬂ:_nw_:x h =] B vides stm32fdix_hal_nand.h 5 Tento potitat [ stm32fdoc_hal_fmpsmbus_ex.c
il pur No [B) stm32f4cx_hal_nerh 3D oby

B stm32fc_hal_rec_ex.h i Mistnidisk (C) | mactix_halner | B 3D objekty [ stm32fdxx_hal_gpio.c
5] stm32foc_hal rcch Dokumenty [ stm32fdoc_hal_hash.c
B stm32fe_hal tim_exh Pocet polozek: 100 ] Hudba [ stm32fdxx_hal_hash_ex.c
[ stm32f4c_hal_tim.h =] Obrizky [ stm3240¢_hal hed.c

5] stm32f4oc_halh
~ (= Sre
stm32foc_hal_cortex.c
&) stm32fhc_hal_dma_ex.c
(g stm32f4xx_hal_dma.c
6] stm32foc_hal_exti.c

0 items selected

T stm32fa_hal i2c.c
[F)_stm32fxx_hal i2e_ex.c
[ stm32fau hali2s.c

B vides [ stm32foc_hal i2s_ex.c

i Mistnidisk (C) |, (™ 5

I Plocha

Stazené soubory

Pocet polozek: 95

3
=
=)
=€
3
(o]

- Pfi dotazu vybrat kopirovat soubory. Nedoporucuji délat link, soubory je leps
v projektu.

[T File Operation X

Select how files should be imported into the project:

(O Link to files

Create link locations relative to: | PROJECT_LOC

Configure Drag and Drop Settings...

@

- Stejny princip plati pro vSechny jiny typy ¢asti procesoru.

10 Kompilace projektu
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Pokud je potfeba néjaky projekt v seznamu projektd (na levé strané) zkompilovat, staci na jeho nazev
kliknout pravym tlacitkem a z lokdlniho menu vybrat Build Project. Stejné Cinnosti Ize dosahnout i
stiskem ikony hnédého kladivka zahlavi aplikace.

Projekt by mél byt rovnéz automaticky zkompilovan pfi jeho spusténi pomoci ikony celeného brouka

s v

v horni ¢3sti aplikace.

11 Ladéni programu

v

Ladici béh programu se spousti pomoci ikony zeleného brouka v horni &asti aplikace. Spustény
program lze zastavit pomoci ikony ¢ervené stopky v horni ¢asti aplikace (Cervené zobrazena pouze pfi
béhu aplikace). Pouze pozastaveni vykonavani programu se provede ikonou Zluté stopky (Zluté
zobrazena pouze pfi béhu aplikace). Program lze korkovat pomoci Zlutych Sipek (vstup do funkce,

bézny krok, vystup z funkce).

E workspace_1.2.0 - STM32F401_TestA/Drivers/STM32F4xx_HAL_Driver/Src/stm32fdxx_hal.c - STM32CubelDE
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run  Window Help
BT e v O Qi Bl
%5 Debug 12 [ Project.. = O [@ mainc [ MPUSPlc [ mainc  [g stm32iox h.. [¢) stm32dxxitc  [g) system_stm3..
B % | 3
VE STM32F401_TestA Debug [STM321
v 5B STM32FA01_TestAelf [cores: 0]
~ o Thread #1 [main] 1 [core: 0]
= HAL_Init() at stm32fdxx_
= main() at main.c73 0x80
5 arm-none-eabi-gdb (8.3.1.201¢
sl ST-LINK (ST-LINK GDB server)

/* Configure Flash prefetch, Instruction cache, Data cac
#if (INSTRUCTION_CACHE ENABLE != oU)
__HAL_FLASH_INSTRUCTION CACHE ENABLE();
#endif /* INSTRUCTION_CACHE_ENABLE */

#if (DATA CACHE_ENABLE I= 0U)
_ HAL FLASH DATA CACHE ENABLE();
5 #endif /* DATA CACHE ENABLE */

#if (PREFETCH ENABLE != oU)

Pfi dosazeni BreakPointu lze béh programu déle spustit pomoci zelené Sipky. Do programu lze

v podstaté na libovolné misto vloZit BreakPoint pomoci dvou-kliku na tlustéjsi ¢aru vlevo od Cisel
radk( programového kddu. Program se pfi béhu na tomto radku automaticky zastavi.

[ workspace_1.2.0 - STM32F401_TestA/Core/Src/main.c - STM32CubelDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

i & [B-R-RiG -0~ QG- @I~ S FH -G [2]O
[¥4 Project Explorer 53 2% T § = 8 [§manc 2 [§ MPUSPL [£] main.c €] stm3214xx_h... stm]
[ AccelGyroMagTest (in AccelGyrohagRehab < - N :
[ New.Drver SystemClock Config();
[I3 NewCentral .
~ [ STM32FA01_TestA /* USER CODE BEGIN SysInit */
3% Binaries
&) Includes /* USER CODE END SysInit */
2 Core
v (2 Drivers . . .
= CMSIS /* Initialize all configured peripherd
(& STM32F4xx_HAL Driver MX_GPIO_Init();
(2 Myhpp /* USER CODE BEGIN 2 */
(= Debug

[T STM32FADT TestA.ioe
5 STM32F401_TestA Debug.launch
[S STM32FA0TRETY_FLASH.Id
[5 STM32FADTRETX_RAM.Id
[ TestF412
[ VahaTest

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

PFi zastaveni programu si Ize zobrazit obsah vSech proménnych pouZitych v programu pouhym
najetim mysi na nazev proménné. Pokud je potfeba mit obsah proménné zobrazen stale je vhodné ji
zapsat do zalozky Expressions na pravé strané (nejprve klikem na +Add new expression a poté
zapisem jejiho ndzvu do vytvoreného prazdného policka).
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