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1 Uvod

Mily (budouci) programatore mikrokontrolerti, také uz se Ti stalo, Ze ses chtél naucit programovat novy typ
mikrokontroleru, ale neveédé¢l jsi, jak zacit? Netusil jsi, jaké vyvojové platformy a nastroje jsou k dispozici, jaké
jsou moznosti mikrokontroleru a jak jej nastavit a pouzivat tak, aby délal, co od n¢j chces?

Pokud ano, jisté jsi vyuzil internetu k hledani nepfeberného mnozstvi dokumenti, doporuceni, navoda, tipd,
ptikladd, diskuzi a for. V tom piipadé¢ jsi také Casto zjistil, Ze velka ¢ast z nalezenych informaci je od uzivatelské
komunity, tvofena mnohdy domnénkami, famami, bajemi. A pokud uz jsi né&jaké feSeni naSel, vétSinou
neposkytlo odpoveéd’ na Tvoji otazku.

Z toho divodu je zde tato kniha, kterd T¢ provede vSim zakladnim, co potiebujes védét o programovani
mikrokontroleri STM32.

1.1 Motivace knihy

Pivodnim divodem k napsani této knihy bylo vytvofit studijni podklady pro studenty pfedmétu ,,Laboratoie
aplikované elektroniky“ (neoficidlné Siemens Embedded Academy) na CVUT. Tento piedmét vedeny
zaméstnanci firmy Siemens si jiz nékolik let dava za cil naucit studenty, jak programovat mikrokontrolery
STM32. Poté, co jsem sepsal kapitoly k jednotlivym pfedndskam, mi doslo, Ze by byla Skoda tyto materialy
omezit pouze k ucelu vyuky studentli. Jednotlivé dokumenty jsem spojil v jeden celek — knihu, kterou prave
drzite v ruce.

Tato kniha je urcena pfedevsim programatorim mikrokontrolert, at’ uz aplnym novacktim ¢i nadSenciim. Také
tém, ktefi jiz maji n¢jaké zkuSenosti s mikrokontrolery jinych znacek (PIC, AVR, MSP430) a nyni by radi
pracovali s mikrokontrolery STM32, ale nevédi, jak zacit. OvSem i profesionalové tuto knihu vyuziji pro rychly
piechod z jinych kontroler na STM32.

Avsak zifejmé nejvétsi motivaci knihy je ukazat v§em, Ze programovani profesionaly pouzivanych ¢ipti STM32
neni tak obtizné, jak se miZe po otevieni tisicistrankového referenéniho manualu zdat.

Je pravda, ze jiz existuji publikace, které o praci s STM32 pojednavaji. Tyto knihy ale maji mimo piednosti 1 své
nedostatky. Prakticky vSechny jsou cizojazy¢né, coz samo o sobé muze byt napiiklad pro stiedoskolského
studenta problémem. Odborné cizojazyéné knihy jsou v CR $patné dostupné a jejich cena nebyva piizniva.
Nahlédneme-li do nékterych z nich, zjistime, Ze mnohdy ani nepokryvaji vS§echny zakladni periferie kontroleru.
Ptipadné se naopak zbyte¢né detailné zabyvaji t€émi, jez v praxi nejsou prilis Casto pouzivané. Ukazkové piiklady
byvaji zbytecné slozité¢ a matouci, je k nim potfeba dal$i hardware, nebo vyuzivaji neoficialni ¢i zastaralé
knihovni funkce.

Vsem témto nedostatkiim se snazi tato kniha vyhnout. Postupné dle obtiznosti a logické ndvaznosti jsou popsany
vSechny zékladni periferie v jejich nejpouzivangjsSich rezimech. Ptiklady jsou velmi jednoduché k pochopeni,
praktické, psané za pouziti oficidlnich vyvojovych prostfedki aknihoven, jez udrzuje vyrobce Ccipi
STMicroelectronics. Ke vSem ptikladiim sta¢i pouze jedna vyvojova deska, neni tedy nutné, mimo propojovacich
dratkti, dokupovat ¢i snad sestavovat zadny dodatecny hardware.

1.2 Struktura knihy
STM32.

Kazda z téchto kapitol ma stejnou strukturu. Po tvodnim slovu, k ¢emu dana periferie obecné slouzi, nésleduje
podkapitola s nezbytnou teorii. Ta je urcena piedevSim tém cCtenaim, ktefi s kontrolery jesté¢ moc velké
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zkuSenosti nemaji. V této podkapitole se zpravidla nachazi blokovy diagram dané periferie a jeho popis za ucelem
snadného pochopeni jejiho feSeni a funkce.

Nasledujici podkapitola pojednava o moznostech, rezimech ¢i dalSich funkcich dané periferie. Je v ni blize
popsano, co uzivateli mize dand periferie nabidnout k tomu, aby snadno doséhl kyzeného vysledku.

Posledni podkapitolou jsou praktické piiklady, v nichz je ndzorné ukazano, jak periferii nastavit do daného
rezimu a jak ji pouzivat tak, aby plnila ocekavéanou funkci.

Na konci kazdé kapitoly se nachazi kratky kviz, ktery otestuje, zda si ¢tenat z dané kapitoly odnesl dilezité
poznatky. Kviz je opét urceny predevsim pro novacky.

Kazda kapitola ptedpoklada znalosti z kapitol pfedchozich, a to pfedevsim u ptikladii. Neni tedy doporuceno
kapitoly preskakovat, zvlasté pak v ptipadé, kdy ctenar nema predchozi zkuSenosti s zadnymi kontrolery.

Zdrojovy kod ptikladii je zde ve formé obrazka. Dlvod je edukativni — Ctenéf tak nemiize text zkopirovat do
vyvojového prostiedi, ale musi jej skutecné napsat. Timto zplsobem si ¢loveék spiSe uvédomi, co vlastné
programuje.

Errata a projekty ptikladl z této knihy je mozné najit na www.programujemekontrolery.cz.

1.3 Fonty textu

Anglické zkratky, ndzvy nabidek a policek vyvojového prostiedi a ndzvy registrii jsou vzdy napsany tu¢nou
kurzivou - napt. AutoReload registr. AC by bylo konzistentnéj$i pouzivat v knize bud’ pouze ¢eské, nebo anglické
nazvoslovi, existuje-1i ¢esky ekvivalent (napf. ndzvu registru), je pouzit, jelikoz 1épe zapadne do véty, kterd je
pak srozumitelng&jsi.

V knize se nachéazi obrazky nejcastéji v podobé blokovych diagrami. V nich jsou nékteré Casti zvyraznény
piipadné i Ciseln€ oznaceny. Na tato oznaceni je v textu odkazovano tucné psanym ¢islem v zédvorce — napi. (1).

Matematické vyrazy ¢i vzorce jsou vzdy napsany kurzivou — napft. (pocet pulzit + 1).

Odkazy na pouZité zdroje jsou uvedeny Cislem v hranatych zavorkach — napt. [1].


http://www.programujemekontrolery.cz/

2 Vyvojove nastroje

K programovani mikrokontrolert jsou zapotiebi tii zakladni nastroje.

Prvnim znich je samoziejmé¢ samotny mikrokontroler. Nejsnazsim zplisobem, jak mit k dispozici funkéni
mikrokontroler pfipraveny k programovani a pouzivani jeho periferii, je opatfit si vyvojovou desku. Firma
STMicroelectronics nabizi Sirokou Skalu cenové ptiznivych vyvojovych desek. Mezi nejznamé;jsi patii fady desek
Nucleo a Discovery. Ty se od sebe lisi tim, ze zatimco Nucleo obsahuje pfevazné pouze mikrokontroler
a konektory, Discovery dost Casto skytd také rozlicné senzory, tlacitka, LED, displeje a jiné prvky piipojené
pfimo ke kontroleru a ptipravené k okamzitému pouziti.

Druhym potiebnym nastroje je programator mikrokontroleru, ktery dokaze nahrat binarni kod z PC do paméti
programu Cipu. Tento programator je mozné koupit samostatn¢, ale vyhodou vSech vyvojovych desek firmy
STMicroelectronics je, ze kazda z nich méa v sobé programator a debugger (pouzivany k ladéni programu) jiz
integrovany.

Zbyva posledni nastroj, ackoliv jde vlastn¢ o dva, které je vSak mozno opét ziskat v jednom balicku. Prvnim je
vyvojové prostredi, ve kterém je mozné snadno psat kod a spravovat projekt programu. Druhym je piekladac
zdrojového koédu, psaného v jazyce C, do strojového binarniho kédu, kterému rozumi dany kontroler. Firma
STMicroelectronics nabizi zdarma své vyvojové prostiedi STM32CubelDE, ve kterém je mozné napsat zdrojovy
kéd, prelozit jej do strojového a pomoci programatoru jej nahrat do programové paméti mikrokontroleru.

2.1 Vyvojova deska

Vyvojova deska, ktera je pouzita na vSechny ptiklady v této knize, je z fady desek Nucleo s nazvem NUCLEO-
LO73RZ.

. 8 86 & 8 8 8 A S 8 S 88 8 S 2D

e
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-
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o
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-
-
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®
°
e
e
°

2]
- www.st.com/stm32nucleo

Vyvojova deska NUCLEO-LO73RZ 1]

Deska obsahuje, mimo mikrokontroleru STM32L073RZ, také jiz zminény programator a debugger slouzici
k ladéni programu (1). Programator se nachdzi v horni ¢asti desky, kterou je mozné od spodni odlomit.
K programovani kontroleri mimo vyvojovou desku slouzi konektor CN4 v levé casti (2). Horni ¢ést také
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obsahuje pievodnik z USB komunikace na UART (které je vénovana cela kapitola této knihy), jehoz vyvody CN3
jsou vpravo od programovaciho konektoru (3). Ani jeden ztéchto konektori neni tfeba pouzivat, jelikoz
programator 1 prevodnik jsou s kontrolerem spojeny mustky mezi horni a dolni ¢asti desky.

Na dolni ¢asti desky se nachézi dvé tlacitka, jedno z nich - B2 - slouzi k resetovani programu mikrokontroleru
(4), druhé - BI - je uzivatelské (5), které je pfipojené na pin mikrokontroleru a jez bude ¢asto vyuzivané v nasich
ptikladech.

Kromé¢ LED signalizujicich funkci programatoru a spravné napajeni, je na desce umisténa také jedna uzivatelska
LED LD2 (6), kterou lze pinem mikrokontroleru ovladat.

Na krajich desky pak nelze ptehlédnout dva typy konektorti. Vnitini tvofené dutinkami jsou kompatibilni se
vSemi rozSifujicimi deskami pro platformu Arduino. Vngjs$i hiebinkové jsou pfivedeny ke vSem piniim
kontroleru.

POZOR!! Ne vsechny konektory jsou skutecné ptipojeny k pintim kontroleru. Nékdy je nutné na ptisluSné misto
na desce piipajet nulovy rezistor, aby doslo k propojeni. Diivodem je, ze dany pin je jiz pouzit napiiklad
programatorem. Detaily je mozné najit v dokumentaci Nucleo desky [1].

Kromé vysSe zminéného deska jesté¢ nabizi moznost pfipajeni vlastniho pfesného oscildtoru, misto na mefeni
proudové spotieby a ptepnuti na externi napajeni. Nic z toho ale v této knize neni vyuzito.

2.2 Vyvojové prostredi

Jak jiz bylo zminéno, vyrobce Cipu poskytuje zdarma vyvojové prostiedi STM32CubelDE, ve kterém jsou
vytvoreny vSechny priklady této knihy.

Toto prostiedi v sob& obsahuje konfigurator periferii ¢ipu, programovani a spravu projektu, nahrani programu do
mikrokontroleru a moznost jeho ladéni (debuggovani).

S instalaci vyvojového prostiedni se automaticky nainstaluje iovlada¢ programatoru, ktery je umistény na
Nucleo desce, a piekladac ze zdrojového kodu na strojovy.

STM32CubelDE je mozné po registraci na webovych strdnkdch firmy STMicroelectronics stahnout zcela
zdarma. Nejsnaz§im zplsobem nalezeni odkazu ke stazeni je zadat do internetového vyhledavace heslo
»STM32CubelDE* a pravdépodobné hned prvni odkaz bude mifit na spravnou stranku, kde najdete také navod
na instalaci a manual k pouziti.

V¢&fim, Ze neni nutné popisovat instalaci vyvojového prostiedi, ktera je plné automatické a nainstaluje i vSechny
nutné ovladace.

2.3 Dokumentace

K préci s mikrokontrolerem a vyvojovou deskou pfijdou vhod ¢tyfi dokumenty.

vvvvvv

kontroleru, jeho funkci a periferii. Po jeho otevieni je nutné nezaleknout se poctu stranek, jelikoz ne vSechny jsou
stejné dualezité. Veskeré kapitoly o periferiich kontroleru, maji stejnou strukturu. Po obecném tvodu a vypisu
funkci periferie nasleduje blokovy diagram periferie, na ktery bude tato kniha Casto odkazovat. Kapitola
pokracuje popisem jednotlivych funkci a rezimt periferie. I tyto informace jsou Casto zminény v této knize.
Posledni ¢asti kapitoly v referenénim manudlu jsou popisy registra spjatych s danou periferii. Funkce nékterych
z registrll jsou opét popsany v této knize, ale veétSina z nich miize byt spravovana knihovnimi funkcemi. Ty jsou
pouzity v ptikladech, a proto vétSinou neni dilezité se jednotlivymi registry zabyvat.

Druhym dokumentem je uzivatelsky manudl vyvojové desky Nucelo [1]. V ném lze mimo jiné najit, jaké piny
kontroleru jsou pfipojeny k dutinkovym a hiebinkovym konektorim desky ¢i na kterych pinech je pfipojeno
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uzivatelské tlacitko a uzivatelska LED. Také se v ném nachazi informace, které piny nejsou s konektory spojeny
vubec a zda je mozné to dodate¢né udélat pripajenim nulového rezistoru na konkrétni péjici plosky na desce.

Dalsim dilezitym dokumentem je manual HAL knihoven [3] (Hardware Abstraction Layer), které jsou pouzity
v ptikladech této knihy. Jde o oficialni knihovny vytvofené a udrZzované firmou STMicroelectronics. V tomto
dokumentu se nachdzi vycet a popis vSech knihovnich funkei k ovladani periferii mikrokontroleru. Jsou zde
k nalezeni vstupni a vystupni parametry funkci ajejich vyznam. Obdobny popis je i v komentatfich souborii
implementace funkci. Neni tedy nutné mit pfi praci na programu tento dokument otevieny, staci mit ve
vyvojovém prostiedi zobrazeny dany soubor.

Posledni, spise doplitkovy dokument, je katalogovy list (datasheet) [4] rodiny mikrokontroleru. V dokumentu
jsou uvedena obecna data o mikrokontroleru, jako druhy, pocet a stru¢ny popis vSech periferii, velikosti paméti,
dostupné pouzdra, statické a dynamické charakteristiky (napéjeni a spotieba Cipu, teplotni charakteristiky, chyby
pfevodnikii...), ndzvy pind pouzder, informace o napajeni Cipu, informace pro navrh plosného spoje a pro
osazeni. Tento dokument je zde uveden ptedevsim kvili dilezité tabulce popisujici jednotlivé piny kontroleru,
ktera je zminéna v kapitole o vstupné/vystupnich pinech.

Vsechny tyto dokumenty piijdou vhod v momenté, kdy se chystdme pracovat s jeho periferii nebo je potieba
k mikrokontroleru ptipojit externi periferii.

2.4 Shrnuti

Po precteni této kapitoly by mél mit ¢tenat k GispéSnému naprogramovani piikladi uvedenych v této knize
pfipraveny nasledujici nejnutnéjsi véci:

vyvojovou desku NUCLEQO-LO7RZ,

USB kabel k pfipojeni desky v pocitaci,

pocitac s nainstalovanym vyvojovym prostiedim STM32CubelDE,

a nékolik dratki k vzajemnému propojeni vnéjsich konektor vyvojové desky.

S touto nezbytnou vybavou, k niz je doporuc¢eno mit k dispozici zminénou dokumentaci, je mozné se sméle pustit
do ¢teni nasledujicich kapitol, které odhaluji programovani mikrokontrolerit STM32.
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3 Mikrokontroler

Nauvod je vhodné ve stru¢nosti fici, co je mikrokontroler, z ¢eho se nutné sklada a jaké miize obsahovat periferie.

Mikrokontroler (jinak mikrotadi¢, jednoCipovy pocita¢ ¢i mikropocitac) je programovatelna elektronicka
soucastka, jejiz chovani je definovano programem uloZzenym v programové pameéti.

Zakladni ¢asti kazdého mikrokontroleru jsou:

- Mikroprocesorova jednotka (proto je oznaCeni mikrokontroleru jako procesor nebo mikroprocesor
nepiesné, procesor je totiz pouze soucast mikrokontroleru),

- pamét’ programu,

- opera¢ni pamét’ dat,

- vstupné/vystupni periferie,

- a sbérnice propojujici vSechny bloky.

Bez téchto ¢asti nemiize kontroler fungovat.

Jako zékladni ¢ast kontroleru by se dal nazvat i zdroj hodinovych signéalii pohanéjici procesorovou jednotku, ale
tento zdroj mize byt i externi (byt’ dnes jiz kazdy kontroler ma minimalné jeden zdroj integrovany).

Vsechny tyto zakladni bloky se svymi vlastnostmi 1i8i v zavislosti na vyrobci a cené. Kmitocet, na némz pracuje
procesor, se mize pohybovat od desitek kHz do stovek MHz, paméti programu a dat mohou nabyvat velikosti od
n¢kolika kB do jednotek MB, a vstupné/vystupnich pinii mize byt pouze nékolik part, ¢i pres stovku.

Naésledujici tabulka popisuje vlastnosti mikrokontroleru STM32L073RZ, se kterym tato kniha pracuje.
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Table 2. Ultra-low-power STM32L07 3xxx device features and peripheral counts

Peripheral STM32L073 | STM32L073 | STM32L073 [ STM32L073 | STM32L073 | STM32L073 | STM32L073
Ve cB VB RB CcZ vZ RZ

Flash {Kbytes) 64 Khytes 128 Khytes 192 Khytes
Data EEPROM (Kbytes) 3 Khytes 6 Khytes
RAM (Kbytes) 20 Khytes

General- 4

purpose
Timers Basic 5

LPTIMER 1
RTC/SYSTICK/IWDGWWDG 11N

SPlI2S B(4) 11

12C 3
Commu-
nication USART 4
interfaces

LPUART 1

USB/(VDD_USB) (1)
GPIOs 84 a7 B4 5112) a7 84 51
Clocks:
HSE/LSE/HSI/MSI/LSI nann
12-bit synchronized ADC 1 1 1 1
Number of channels 16 10 1602 10 162
12-bit DAC 2
Number of channels 2

1 1 1 1
LCD 1 1 1
4x52 or 4x52 or 4x32 or 4x32 or
COM x SEG B4 4x18 0348 85082 4x18 4x52 or 8x48 8082
Comparators 2
Capacitive sensing 2) @
channels 24 17 24 24 17 24 24
Max. CPU frequency 32 MHz
Operating voltage 1.8V to 3.6 V (down fo 1.65 V at power-down) with BOR option 1.65 to 3.6 V without BOR option
Operating temperatures Ambient temperature; —40 fo +125 *C
p g pe Junction temperature: —40 fo +130 °C
LQFP100 LQFP100 LOFPG4, LQFP100 LOFPE4,

Packages ursGa100 | “9FP*® | urecat0o | Trecass | “9FF*® | ureGAt00 | TFBGAGA

Tabulka viastnosti mikrokontrolerii rodiny STM32L073xxx [4]

vV

Jak je vidét, tento kontroler, ackoliv patii k jedném z nejjednodussSich z portfolia STM32, obsahuje velké
mnozstvi nejriznéjsSich periferii. Vnitini uspotadani kontroleru bliZze zobrazuji nasledujici blokova schamata.
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Temp
swWD 7 swD 4 | sersor

e | ] FLASH
1 EEPROM

BOOT
FIREWALL
CORTEX M0+ CPU <:>

Fmax:32MHz <:::>I RAM I 3

NVIC _|_ > DMAT
EXTI

AlNx

MISO, MOSI,
SCK, NSS

RX, TX, RTS,
CTS, CK

MPU

2¢ch

/'—‘ 2¢h
o BRIDGE
INP, INM, OUT
T5C
PA[0:15] <t|::> GPIOPORTA  ( INP, INM, OUT

Uryvek blokového diagramu mikrokontroleru STM32L073RZ — prvni édst [4]

Na uryvku blokového diagramu kontroleru je mozné vidét vSechny vyse zminéné bloky — jadro (1) obsahujici
procesorovou jednotku a fadi¢ preruseni NVIC (fadicem NVIC se bude zabyvat jedna z kapitol), pamét’ programu
a dat (2)(3), periferie (4) (na obrazku pouze Cast) a sbérnice (5)(6). Za zminkou stoji také ladici komunikacni
kanal SWD (Single Wire Debug) (7), ktery miiZe procesor pozastavit a ziskat data z paméti.

|
I Hsl 48m  H {
OSC_IN, <4}—+p HSE HSI 16M :
0SC_ouT : i
: v LS 1 {
I PLL :
1
l |
I L]
12 : —E[
i ! -~
1 =
! - I
WKUPx ——)p» :
! i
' i
0SC32_IN 1
1N, . LSE 1
JSC32_0uT « I !
PVDIN  — 1 !
VREF_OUT ¢ 1 I
1 PMU !
NRST €4—1» i
| - 1
VDDA :—I—"I :
1
VDD ¢ I :| » REGULATOR :

Uryvek blokového diagramu mikrokontroleru STM32L073RZ — druhd cast [4]
Dalsi dilezitou casti jsou bloky napdjeni kontroleru (1) a pfedevsim blok generujici hodinové signaly (2).

Hodinové signély pohani nékteré z periferii, ale hlavné fidi chod procesorové jednotky. Ta na zaklad¢ jejich
kmitoctu provadi programové instrukce. Hodinovy signdl mize byt generovan jednim z mnoha zdroji. MiiZe to
byt externi vysokorychlostni (HSE — High Speed External), nebo jeden z internich zdroji — vysokorychlostni
(HSI — High Speed Internal) nebo zdroj s nastavitelnou rychlosti (MSI — Multi-Speed Internal). Existuji jeste
dalsi specialni zdroje, které jsou v§ak urcené pouze pro pohanéni konkrétnich periferii. Signal vysokorychlostnich
zdroju prochazi nasobic¢kou/d€lickou pulzii (PLL), takze je mozné fixni kmitocet téchto zdroji upravovat dle
potieby.

Toto byl stru¢ny popis toho, jaké bloky obsahuje prakticky kazdy kontroler STM32. V nasledujicich kapitolach
bude popsano a ukazano, jak zachéazet s jeho periferiemi.
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