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I Abstrakt

Tato praca sa zaoberd optimalnym vyuzitim vyvojového prostredia mbed v laborator-
nej vyuke a zamieriava sa Specialne na mikrokontroléry STM32F042F6P6 a
NUCLEO-F303RE. St v nej popisané zakladné triedy prostredia a funkcionalita tried je
demonstrovand na prikladovych programoch. V ramci prace je vytvorena sada nastrojov
umoznujica jednoduché ladenie programov s vyuzitim LED a tlacidla alebo pomocou
vypisov prostrednictvom kanalu UART. Praca sa zaobera aj pokroc¢ilym pouzitim pro-
stredia, volanim funkcii pisanych v jazyku assembler a manualnou konfiguraciou periférii
mikrokontroléra.

Klacové slova: STM32; arm mbed; NUCLEO-F303RE; STM32F042F6P6; prirucka
mbed IDE; ladiace nédstroje; konfiguracia periférii v mbed IDE

I Abstract

The aim of this bachelor thesis is optimal usage of mbed IDE especially with the use
of microcontrollers STM32F042F6P6 and NUCLEO-F303RE. The main features of core
classes are described and their functionality is demonstrated on example programs.
Different debugging tools are created within the work. This thesis also deals with
advanced possibilities of mbed IDE such as calling functions in assembly language or
direct configuration of peripherals.

Keywords: STM32; arm mbed; NUCLEO-F303RE; STM32F042F6P6;
mbed IDE manual; debugging tools; peripheral configuration in mbed IDE

Title translation: The Optimal Use of the mbed IDE in Laboratory Teaching
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Kapitola ].
Uvod

Témou tejto prace je optimalne vyuzitie vyvojového prostredia mbed pri programovani
mikrokontrolérov s jadrom ARM v laboratérnej vyuke. Motivaciou tohto zadania je sku-
tocnost, Ze po ro¢nom pouzivani v predmete LPE sa ukazalo, ze aj ked je mbed vhodny
nastroj na prvotné zoznamenie sa s programovanim mikrokontrolérov, prostrediu chyba
systematicky popis a sucasne sa prejavili nedostatky a chyby v implementacii jednotlivych
tried prostredia.

Prostredie mbed vyuziva objektovo-orientovany pristup pre jednoduché programova-
nie mikrokontrolérov. Okrem toho vSak ponika aj pokrocilejsie metddy, volanie funkcii
pisanych v assembleri a priamu konfiguraciu periférii procesora. V kombinacii so vstava-
nymi mbed triedami moéze pouzitie tychto metdd prispiet k lepsiemu pochopeniu struktiry
procesoru a umoznit plynuly prechod na nizkotroviiové programovanie mikrokontrolérov.
Problémom aj v tomto pripade st chybajice materialy.

Optimélne vyuzitie prostredia mbed teda znamena, ze studenti maju k dispozicii vSetky
materidly potrebné pri vytvarani programu. O pripadnych chybach a obmedzeniach v im-
plementécii st informovani, aby nestracali ¢as s hladanim chyb, ktoré nespo6sobili. Pre
jednoduché ladenie vytvorenych programov maju k dispozicii ladiace nastroje a st obo-
znadmeni aj o pokrocilych moznostiach, ktoré mbed ponika.

Cielom bakalarskej prace je vytvorit materidly a vyvintut néstroje, ktoré umoznia efek-
tivne vyuzitie vyvojového prostredia mbed.



Kapitola 2
Rozbor a stanovenie cielov prace

Ako uz bolo v tivode spomenuté, mbed je vyvojové prostredie na programovanie mikrokon-
trolérov. Tento vyvoj prebieha vo webovom prostredi, a preto nie je potrebné instalovat
ziadne kniznice, kompildtory ani sa viazat na urcity operacny systém. Pouzivatel si na
zacCiatku zalozi Gcet, na ktorom ma neskor pristup ku vSetkym vytvorenym programom.
Vdaka tejto vlastnosti méze student na programe pracovat kdekolvek, kde je internetové
pripojenie.

Vyvojové prostredie pouziva C++ kompilator, konkrétne ARM Real View Develop-
ment Suite. Vdaka tomu je mozné okrem jazyka C vyuzit aj objektovy pristup jazyka
C++. V mbede je definovana sada tried, ktord umoznuje jednoduché pouzitie periférii
mikrokontroléra. Poc¢iatocnda konfiguricia ale vyzaduje pokrocilta znalost hardvéra daného
mikrokontroléra a byva ¢asovo nidro¢né. Hlavnou vyhodou objektového pritupu je, ze kon-
figuracia periférie sa prevedie automaticky pri vytvarani objektu prislichajicej triedy.
Vdaka tomu je mbed vhodny aj pre $tudentov bez tychto pokrodilych znalosti. Dalsou
vyhodou je aj jednotny pristup k réznym procesorom, takze rovnaky program je mozné
pouzit na roznych zariadeniach. V pripade vyvojovych prostredi vyuzivajucich iba jazyk
C to nie je mozné.

I 2.1 Chybajica dokumentacia prostredia

V procese vyuky sa vsak vyskytli problémy, ktoré brania optimélnemu vyuzitiu mbed IDE.
V stcasnosti neexistuju materidly popisujice kompletni funkcionalitu tried prostredia. Na
oficidlnej stranke su k dispozicii iba vSeobecné popisy funcii, takze programator nepozna
konkrétnu konfiguraciu periférii procesora. Jednotlivé mikrokontrléry sa ale odlisuju roz-
nou funkcionalitou periférii, preto aj vyslednéd konfiguracia moze byt rozdielna pri pouziti
rovnakej triedy. Pri pokrocilejSom pouziti periférie moze pri neznalosti jej konfiguracie
dojst k chybnému vykonavaniu programu.

Pre ziskanie tiplnej informécie je nutné nahliadnut do implementac¢nych stborov triedy
konkrétneho zariadenia. Druhou moznostou je kontrolovat konfiguracné registre v mikro-
kontroléri pocas behu programu. To vSak odporuje prvotnej motivacii, ktorou je jednodu-
ché vytvaranie programov.

Cielom prace je preto vytvorif prirucku s podrobnymi popismi jednotlivych tried a
vysvetlit ich vlastni funkcionalitu.

I 2.2 Chyby v implemenacii tried

Mbed nie je profesionalny nastroj, v jeho implementacii sii r6zne chyby, ktoré moézu sposo-
bovat problémy pri vytvarani programu. Ku kazdému procesoru, ktory je mozné v mbede
programovat, existuje diagram pinov. V nom je pri kazdom pine zoznam jeho moznych
konfiguracii. Pocas vyuky predmetu LPE sa zistilo, Ze piny v niektorych konfiguracidch nie
je mozné pouzit napriek tomu, ze v diagrame boli zmienené. Dalej sa ukazalo, Ze niektoré
funkcie nepracuju tak, ako by mali a pri ich pouziti dochddza k chybe programu.



Dalsim cielom préace je preto overit spravnost implementacie tried pre mikrokontroléry
pouzivané pri vyuke. Najdené chyby budi zdokumentované a chybné diagramy mikrokon-
trolérov budu opravené.

I 2.3 Absencia ladiacich nastrojov

Pri vytvarani programov ¢asto dochédza k chybam. Pre ich odstranenie sa pouzivaji rozne
debugovacie metédy. Profesiondlne vyvojové prostredia maji implementované nastroje,
ktoré umoznuju debugovat mikrokontrolér v redlnom case. V prostredi mbed ladiace né-
stroje nie su dostupné, preto jedinou moznostou debugovania je metéda pokus-omyl alebo
vypis do konzoly.

7 tohto dévodu je potrebné vytvorit metodiku ladenia programov s vyuzitim periférii
procesora. Jednotlivé metédy budd implementované v triedach, ktoré umoznia ich jedno-
duché pouzitie pri ladeni studenskych projektov. Triedy budi vyuzivat réznorodé pristupy,
k ladeniu bude mozné pouzit ich v ITubovoInych mikrokontroléroch, ktoré podporuje mbed.

I 2.4 Pouzitie pokrocilych nastrojov

V prostredi mbed je mozné volat aj funkcie pisané v assembleri. Pri programovani na
najnizsej trovni byva problém s poc¢iato¢ym nastavenim periférii. Kombinécia objektovo-
orientovaného pristupu s volanim assemblerovskych funkcii m6ze v mbede tento problém
odstranit a umoznit tak plynuly prechod na nizkodroviiové programovanie mikrokontro-
lérov. Na oficidlnych strankach vsak tieto postupy nie si dostatoc¢ne popisané.

Dal$im cielom je preto zdokumentovat postup vytvarania funkcif pisanych v assembleri.
Vytvorené programy budi vyuzivat inStrukénii sadu pre procesory s jadrom Cortex-M4.
Budu priblizovat pracu s registrami pre lepsie pochopenie struktiry procesoru.

Pomocou tried mbed je mozné pouzit periférie len v urcitej konfiguracii. Okrem nich
je vsak mozné pouzit aj priamy pristup ku konfiguraé¢nym registrom s vyuzitim struktar
definovanych v prostredi.

Cielom je pomocou priameho pristupu k registrom doplnit funkcionalitu periférii, ktora
triedy mbed nepontkaji. Sucastou price bude tiez program pre radi¢c STM32F042F6P6,
ktory umozni vyuzite ¢itaca v konfiguracii po¢itania pulzov. Dalej budd vytvorené funkcie
pre konfiguraciu HSE a HSI48 ako zdroja hodinového signalu mikrokontroléra.



Kapitola 3
Pouzité mikrokontroléry

V tejto prirucke budeme pracovat predovsetkym s dvomi mikrokontrolérmi NUCLEO-
F303RE a STM32F042F6P6 V jednotlivych tlohach budeme pouzivat piny mikrokontro-
léra v réznych konfiguraciach. Volne dostupné diagramy vyvojovych kitov NUCLEO st
chybné, predovsetkym pri funkcionalite PWM. Po dékladnej kontrole konfigura¢nych re-
gistrov boli tieto chyby odstranené a na nasledujicich obrazkoch st opravené diagramy
pre mikrokontroléry mikrokontrolérov STM32F042F6P6, NUCLEO-F303RE a NUCLEO-
F042K6. Pri kazdom pine je zoznam jeho moznych konfiguracii, pricom v jednom programe
moze byt pin iba v jednej konfigurdcii (napr. DigitalOut). Niektoré periférie (napr. Se-
rial2) vyzaduju pouzitie viacerych pinov naraz (Seriall TX, Seriall RX), iné pozaduju iba
1(napr. Analogln).

DigitalOut, Digitalln, Interruptin

Piny konfigurovateIné ako digitalny vystup, digitdlny vstup, alebo digitalny vstup s moz-
nostou hardverového prerusenia, st oznacené svetlomodrou farbou.

Analogin

Piny, ktoré je mozné konfigurovat ako analégovy vstup, si oznacené svetlohnedou farbou
s popisom Analogln.

AnalogQOut

Piny s moznostou konfiguracie ako analégovy vystup, st oznacené svetlohnedou farbou
s popisom AnalogOut. Mézeme si vSimnuf, ze mikrokontrolér STM32F042F6P6 nema
ani jeden pin s takouto funkcionalitou, na aproximovanie analégovej hodnoty napétia na
vystupe sa pouzivaju piny v konfiguracii PwmOut.

PwmOut

Piny, ktoré moézu byt konfigurované ako generdtory PWM, st oznacené fialovou farbou.
Generovanie pulzne §irkovo modulovaného signélu funguje za pomoci timerov. Cisla x
a y v ndzve PWM x/y znamenaju, ze kandl y timera x zbezpecuje generovanie PWM.
Plati tu vsak obmedzenie, ze na vSetkych kandloch jedného timera musi mat PWM signal
rovnaku periédu. Navyse, ak sa v ndzve zhoduju timer aj ¢islo kanalu a jeden z kanalov
je negovany, sucasné generovanie PWM nie je mozné ani na rovnakej frekvencii.
Kompatibilita vyvodov NUCLEO-F303RE a NUCLEO-F042K6 s Arduinom

Vyvojova doska NUCLEO-F303RE mé piny vyvedené rovnako ako mikrokontrolér Ardu-
ino UNO a NUCLEO-F042K6 s Arduinom Nano, aby rézne nastavce urcené pre Arduino
mohli byt pouzité aj pre NUCLEO a naopak. Z tohto dévodu mézu byt piny NUCLEA po-
menované znacenim, ktoré pouziva Arduino (tmavozelend farba). V tejto prirucke Arduino

znacenie pouzivat nebudeme s vynimkou inicializacie vstavanej LED diédy a vstavaného
tlac¢idla na vyvojovej doske NUCLEO-F303RE.

B 3.1 sTM32F042F6P6

Mikrokontrolér STM32F042F6P6 sa pri vyuke predmetu LPE pouziva v zapojeni podla
obrazka 3.1. Dovodom jeho pouzivania je jeho cenova dostupnost a fakt, ze je mozné ho



3.2 NUCLEO-F303RE

programovat v prostredi mbed aj ked nie je priamo podporovany. Vyvojovy kit NUCLEO-
F042K6, ktory je podorovany v Mbed IDE, obsahuje procesor STM32F042K6P6, ktory je
takmer identicky s STM32F042F6P6. Jediny rozdiel medzi nimi je, ze STM32F042F6P6
mé vyvedenych 20 pinov, zatial ¢o STM32F042K6P6 ma az 32 pinov. Problém nastane
iba v pripade USB komunikacie, ktory je takisto mozné odstranit premapovanim pi-
nov(kapitola 4.9.3). V ostatnych pripadoch je mozné bez problémov vytvarat v Mbede
program pre NUCLEO-F042K6 a pouzit ho pre STM32F042F6P6. Po vytvoreni sa prog-
ram skompiluje a ulozi sa ako .bin stubor. Program je mozné do mikrokontroléra nahrat
pomocou programu Cube Programmer po prepnuti posuvného bootovacieho tlac¢idla do
bootovacieho rezimu(na zem). Mikrokontrolér je mozné pouzit aj ako meracie zariadenie
alebo osciloskop, firmvér a PC aplikdcie je mozné stiahnit z [1].

Micro USB
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T 45
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_l_—o O——4 NRST & PA9 171 "“
— 5—VBBA-S—YDD—16 el
GND —6 PAO & VSSA1
—7 PAl 2 PBl 14—
—{8 PA2 E PA7 13—
— 9 PA3 PA6 12
—10 PA4 PAS @11)—

Obrazok 3.1. Zapojenie mikrokontroléru STM32F042F6P6 podla [1].
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Obrazok 3.2. Pinout diagram procesoru STM32F042F6P6

B 3.2 NUCLEO-F303RE

Mikrokontrolér NUCLEO-F303RE sa pouziva pri tvorbe zlozitejsich projektov v predmete
LPE, pretoze ma viac vyvedenych pinov a periférii v porovnani s STM32F042F6P6. Vdaka
tomu, ze vyvojovy kit obsahuje ST-Link, sa po pripojeni do PC sprava ako jednotka USB
flash, preto je mozné priamo .bin sibor don skopirovat bez pouzitia akéhokolvek programu.
Mikrokontrolér je mozné pouzit aj ako univerzalne meracie zariadenie a osciloskop(LEO),
firmvér a PC aplikaciu je mozné stiahnit z [1].
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Obrazok 3.5. Upraveny pinout lavej ¢asti pre NUCLEO-F303RE z [2].

B 3.3 NUCLEO-F042K6

Pre tplnt informéciu bol upraveny aj pinout diagram vyvojového kitu NUCLEO-F042K6.
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Kapitola 4
Prirucka vyvojového prostredia mbed

Kedze ma vyvojové prostredie mbed C++ kompilator, je mozné plnohodnotne pouzivat
jazyk C a navysSe vyuzivat objektovo-orientovany pristup. V prostredi je vytvorena sada
tried, ktoré je mozné pouzif na konfigurdciu a pouzivanie periférii mikrokontroléra. Tato
sada tried je do kazdej zlozky programu automaticky pridana ako kniznica mbed. Na
zaciatku programu je nutné ju donho zahrnut pomocou

#include "mbed.h"

Rovnakym sposobom je mozné pouzivat aj externe vytvorené triedy, ktoré treba do prog-
ramovej zlozky najskor importovat. Pri importovani kniznic sa nesmie povolit ich aktu-
alizacia, pretoze kniznice boli vytvorené v nizsich verzidch kniznice mbed a nemusia byt
kompatibilné s najnovsou verziou. Rovnako ako pri kniznici mbed, aj externé kniznice sa
do programu najcastejSie pridavaji pomocou
#include "hlavickovy_subor.h"

kde hlavickovy_subor je nazov stboru s priponou .h, ktory sa nachadza v danej kniznici.
Samotné konfiguracia periférie sa prevedie uz pri vytvoreni objektu danej triedy. Vo vac-

sine pripadov je potrebné ako parameter zadat pin (resp. piny), na ktorom( resp. ktorych)
sa bude dané periféria pouzivat.

nazov_triedy nazov_objektu(vstupne_parametre) ;

Objekty vytvarame pred funkciou main(), pretoze potom maji globdlnu platnost a mo-
zeme k nim pristupovat v Iubovolnej ¢asti programu. Kazd4 trieda ma funkcie (metody),
pomocou ktorych sa nastavuji a menia parametre objektu a mézu sa volat kedykolvek po
vytvoreni objektu danej triedy. K funkcidm danej triedy pristupujeme pomocou bodkovej
notacie, teda

navratova_hodnota = nazov_objektu.funkcia(vstupne_parametre) ;

Pri volani funkcie je nutné zadat vsetky povinné argumenty. Volitelné argumenty nemusia
byt pouzité, v takom pripade sa pouzije predvolend hodnota daného parametra.

I 4.1 Trieda Wait

Funkcie triedy wait slizia ku generdcii ¢asového oneskorenia s maximalnym rozliSenim na
mikrosekundy.

B 411 wait

Funkcia wait() generuje ¢asové oneskorenie v sekundéch s rozliSenim na mikrosekundy.
Parametrom funkcie je premennd typu float, casové oneskorenie v sekundach.

wait(float time_in_s); // parametrom funkcie wait je desatinne cislo
wait(1); // cakanie 1 sekundu
wait (0.345); // cakanie 345 milisekund



V pripade, ak ako parameter funkcie zadame desatinné ¢islo s dlhsim desatinnym rozvojom
ako 6 miest(rozliSenie na us), ¢islo sa nezaokrihli, ale dalsi desatinny rozvoj sa neberie do
uvahy, preto nasledujice funkcie budi c¢akat rovnakda dobu.

float timel 0.123456; // cas v sekundach s rozlisenim na us

wait (timel); // funkcia caka 123456us
float time2 = 0.1234569; // cas v sekundach s vyssim rozlisenim ako us
wait(time2) ; /* posledne cislo rozvoja sa neberie do uvahy,

funkcia caka 123456us */
float time3 = 0.1234561; // cas v sekundach s vyssim rozlisenim ako us
wait(time3); /* posledne cislo rozvoja sa neberie do uvahy,
funkcia caka 123456us */

B 4.1.2 wait ms

Funkcia wait-ms() generuje oneskorenie v milisekundach. Parametrom funkcie je pre-
menné typu int, ¢asové oneskorenie v milisekundich. Vysledné casové oneskorenie mébze
byt o 1ms mensie ako zadané, preto sa pre malé oneskorenia odporica puzit funkciu wait(),
lebo 1ms by sposobila velku relativnu chybu. Funkcia wait_ms() sa nesmie pouzivat vo
funkcii obsluhujtcej prerusenie.

wait_ms(int time_in_ms); // parametrom funkcie wait_ms je cele cislo
wait (756) ; // cakanie 756 milisekund
wait(0.001); // pre kratke useky (jednotky ms) je lepsie pouzit wait

B 4.1.3 wait us

Funkcia wait_us() generuje oneskorenie v mikrosekunddch. Parametrom funkcie je pre-
mennd typu int, ¢asové oneskorenie v mikrosekundach. Vysledné ¢asové oneskorenie moze
byt o 1us mensie ako zadané, preto sa pre malé oneskorenia odporuca puzit funkciu wait(),
lebo 1us by sposobila velkt relativnu chybu. Funkcia wait_us() sa nesmie pouzivat vo fun-
kcii obsluhujtcej prerusenie.

wait_ms(int time_in_us); // parametrom funkcie wait_us je cele cislo
wait (1250) ; // cakanie 1250 mikrosekund
wait(0.000001); // pre kratke useky (jednotky us) je lepsie pouzit wait

B 4.2 Trieda DigitalOut

Funkcie triedy DigitalOut pouzivame pri konfiguracii pinu ako vystupného s dvomi moz-
nymi logickymi tUroviiami napédtia na vystupe a na zmenu logickej tirovne napétia na
vystupe. Logickej trovni 1 odpovedd kladné napéjacie napétie procesora (Vpp) a logickej
berom pridu ako 25mA, pretoze by mohlo déjst k poskodeniu procesoru [4]. Pre aplikacie
s vysokym odberom prudu je potrebné pouzit zapojenie s tranzistorom alebo opera¢nym
zosilovacom.

B 4.2.1 Konfiguracia pinu ako vystupného

Pin mikrokontroléru (napr. PA_5) si nakonfigurujeme ako digitdlny vystup tak, ze si vy-
tvorime objekt triedy DigitalOut s nejakym nazvom (napr. led) a priradime ho k tomuto
pinu. Prvym parametrom je nazov pinu, ktory ideme konfigurovat.

DigitalOut led(PA_5); // vytvorenie objektu triedy DigitalOut s nazvom led



Druhy, volitelny parameter je premennd typu int, logickd hodnota na vystupe pinu po
vytvoreni objektu. Ak sa parameter nepouzije, na vystup sa zapise log.0.

DigitalOut led(PA_5, 1) // zapis log.l pri vytvarani objektu;

Vystupny méd pinu
V procesoroch STM32 je mozné pouzit jeden z dvoch vystupnych médov pinu:

m push pull: Zapojenie obsahuje 2 MOSFET tranzistory, ak je vstup v log.l, vrchny
N-MOSFET aktivne tla¢i vystup pinu do trovne log.1 a ak je vstup log.0, spodny
P-MOSFET aktivne tlac¢i vystup pinu do 0.

m open drain: Zapojenie obsahuje iba jeden MOSFET tranzistor, takze v pripade log.0 je
MOSFET zopnuty a aktivne tlac¢i vystup do 0. V pripade log.1 nie je MOSFET zop-
nuty a na vystupe nedefinovand hodnota napétia. Z tohto dévodu sa vécsinou pouziva
zapojenie s vnitornym pull-up rezistorom, ktory v pripade nezopnutého MOSFETU
zapezpedi na vystupe pinu napéatovi troven log.1.
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Obrazok 4.1. Zapojenie pinu v mdde push-pull a open drain dostupné z [5].

V triede DigitalOut je méd pinu pevne dany: Output push pull. V pripade, Ze chceme
pouzit pin digitalny vystup v mdéde Open drain, pouzijeme triedu DigitallnOut (kapitola
4.4).

B 4.2.2 is connected

Funkcia is_connected() slizi na kontrolu spravnosti konfigurdcie pinu ako digitdlneho
vystupu. Funkcia nema vstupné parametre a jej navratova hodnota je premennd typu
int s hodnotou 0 alebo 1:

m 1, ak bol pin spravne nakonfigurovany
= 0 v pripade chyby konfiguracie.

Tato funkcia sa viacsinou vold na zaciatku funkcie main() a v pripade netspesnej iniciali-
zécie neuspesnej inicializacie sa program ukondi alebo sa oznami chyba.

if ( led.is_connected() == 0 ){
return; // ak sa pin nenakonfiguroval spravne, program sa ukonci

3

Funkcia ale neriesi problém, ak viacnasobne konfigurujeme jeden pin, preto sa tato funkcia
v praxi velmi nepouziva.
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DigitalOut out(PA_4);
DigitalIn in(PA_4); //viacnasobna konfiguracia PA5
int main{

if ( out.is_connected() == 0 ){

return; // program sa neukonci

}
b

B 4.2.3 write

Po vytvoreni objektu je logickd hodnota napétia na vystupe brany predvolene log.0. Ttto
hodnotu je mozné menit volanim funkcie write(). Vstupnym parametrom funkcie je pre-
mennd typu int a podla jej hodnoty je na vystupe brany napéatie s logickou trovnou log.1
alebo log.0.

Zapis log.1

Zapis logickej 1 sa mdze previest pomocou nenulovej konstanty:
led.write(1);

alebo sa pouzije premennd typu int s hodnotou rozdielnou od 0.

int state = 1;
led.write(state);

Pre zapis log.1 na vystup brany sa vécsinou premennej priradi hodnota 1, ale rovnaky
vysledok sa docieli, ak sa premennej priradi nenulovd hodnota, napriklad -8.

int state = -8;
led.write(state); //led sa rozsvieti
Zapis log.0
Zapis logickej 0 sa mdze previest pomocou konstanty:
led.write(0);
alebo sa pouzije premenna typu int s hodnotou 0.
int state = 0;

led = state;

Skrateny zapis funkcie write

V triede DigitalOut je operator “=", ktory priraduje hodnotu danému objektu, pretazeny
a namapovany na funkciu write, teda miesto led.write(state); sa ¢astejsie pouziva skréteny
zapis:

led = state; //state je premenna typu int

B 4.2.4 vread

Funkcia read() slizi na ¢itanie logickej hodnoty napétia na vystupe brany. Funkcia neéita
logickt hodnotu na vstupe, ale na vystupe pinu. Tento rozdiel lepsie pochopime pri praci s
registrami procesora (kapitola 10), pretoze hodnota na vstupe a vystupe sa ¢ita z réznych
registrov. Funkcia read() vrati premenni typu int a jej hodnota je:

m 1, ak je na vystupe brany log.1
m 0, ak je na vystupe brany log.0

11



int state = led.read();
Funkciu pouzijeme napriklad, ak chceme invertovat logickli hodnotu napétia na vystupe
pinu (kapitola 4.2.5).
Skrateny zapis funkcie read

V triede DigitalOut je operator “=", ktory priraduje hodnotu objektu premennej, preta-
zeny a namapovany na funkciu read(), teda miesto int state = led.read(); mdzeme pouzit
skrateny zapis:

int state = led;

B 4.2.5 Invertovanie logickej hodnoty na vystupe

Pre zmenu logickej hodnoty na vystupe, bez ohladu na aktualnu hodnotu, pouzijeme
podmienku if-else.

if (led == 1){ //ak je log. hodnota na vystupe log.1l
led = 0; // na vystup sa zapise log.0

Yelse{ // ak je log. hodnota na vystupe log.0
led = 1; // na vystup sa zapise log.0

b
Pre lepsie pochopenie je st funkcie read() a write() pouzité aj v dlhej podobe.

if (led.read() == 1){
led.write(0);
YTelsed{
led.write(1);

Wy

Efektivnejsie, ako podmienku if-else, je pouzif unarny operator “!”, ktory zmeni logicka

premennej! a tym sa program skrati na jeden riadok.

led = !led; // led.write( !led.read() );

M 4.2.6 Vstavana LED na NUCLEO-F303RE

Na vyvojom kite NUCLEO-F303RE je mozné pouzit vstavani LED diédu, ktord je pri-
pojend na pin PA_5. Inicializovat ju mdézeme ako digitdlny vystup na pine PA_5 alebo
pouzijeme tmavozelené Arduino znacenie (kapitola 3.2), ktoré je v tomto pripade zrozu-
mitelnejsie:

DigitalOut led(LED1);

I 4.3 Trieda Digitalln

Funkcie triedy Digitalln slizia na konfiguraciu pinu ako digitalneho vstupu a na citanie
logickej hodnoty napétia na vstupe pinu. V elektrickom obvode je kazdéa logickd hod-
nota reprezentovand elektrickym napétim,Mikrokontroléry mézu byt napajané napéatim v
rozsau Vpp €< 2.4V, 3.6V >, v prevaznej vicsine je to vsak 3.3V.

Log.0

Logicka 0 je pri digitdlnom vstupe reprezentovana ako rozsah napéti
Viego €< 0, 0.3Vpp >, v pripade napéjacieho napatia 3.3V je to interval <0V, 1V >.

! Jogicka hodnota premennej je log.0 ak je hodnota premennej 0, pre nenulovii hodnotu premennej je jej
logicka hodnota log.1
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Log.1

Logicka 1 je pri digitdlnom vstupe reprezentovand ako rozsah napéti
Viegt €< 0.7Vpp,Vpp >, v pripade napéjacicho napitia 3.3V je to interval <
2.3V, 3.3V >.

Voltage A ULVIA
Vpp [ 3.3
Logic Value "1" Logic Value "1"
V1MIN ''''''''''''''''''''' 2.3
Undefined Undefined
Vomax [ e 1o e
Logic Value "0" Logic Value "0"
Vss(GND) f-mmmmmmmmmeeeee O f--mmmmmmmmmmm e

Obrazok 4.2. Vstupné napéfové urovne mikrokontroléra podla [6] .

V pripade, Ze sa hodnota vyskytuje v intervale Vj,,1 €< 0.7Vpp, Vpp >, jednd sa o nede-
finovani logicktl hodnotu, to znamena, zZe raz sa moze precitat, ako log.0 a druhykrat ako
log.1. Takyto problém moze nastat napriklad pri nezapojenom vstupe(vysoka imedancia,
floating input), preto sa pouzivaji vnutorné pull rezistory mikrokontroléra, aby na vstupe
pinu zabezpecili definovani logickd troven napétia.

B 4.3.1 Konfiguracia pinu ako vstupného

Pin mikrokontroléru (napr. PA4) nakonfigurujeme ako digitalny vstup tak, ze vytvorime
objekt triedy Digitalln s nejakym nézvom(napr. button) a priradime mu tento pin. Prvym
vstupnym parametrom je nézov pinu, ktory ideme konfigurovat.

DigitalIn button(PA_4); //konfiguracia pinu PA4 ako digitalny vstup

Druhy, volitelny parameter je vstupny moéd pinu (PullUp, PullDown, PullNone), viac
informédcii je v kapitole 4.3.3. Ak sa parameter nepouzije, predvoleny méd je PullNone.

DigitalIn button(PA_4, PullUp) // nastavenie PullUp modu;

B 4.3.2 is connected

Funkcia is_connected() slizi na kontrolu spravnosti konfigurdcie pinu ako digitdlneho
vstupu. Funkcia nemé vstupné parametre a jej navratova hodnota je premennd typu int
s hodnotou 0 alebo 1:

m 1, ak bol pin spravne nakonfigurovany
m 0 v pripade chyby konfiguracie.

Tato funkcia sa vicsinou vold na zaciatku funkcie main() a v pripade netspesnej iniciali-
zacie neuspesnej inicializacie sa program ukonéi alebo sa oznédmi chyba.

if ( button.is_connected() == 0 ){
return; // ak sa pin nezinicializoval spravne, program sa ukonci

}

Funkcia ale neriesi problém, ak viacnasobne konfigurujeme jeden pin, preto sa tato funkcia
v praxi velmi nepouziva, viac v kapitole 4.2.2
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B 4.3.3 mode

Moéd pinu sa meni volanim funkcie mode(), vstupnym parametrom je jeden zo Styroch
moznych médov:

s PullUp

s PullDown

= PullNone

s OpenDrain'.

Mikrokontroléry STM32 maju integrované programovatelné pull rezistory, konkrétne pull-
up a pull-down rezistory. Hlavna tloha pull rezisotrov je zabezpecit na vstupe pinu de-
finovanu logicku troven v pripade logickej nedefinovanej hodnoty napétia (kapitola 4.3).
Jenotlivé médy predstavuju pouzitie(resp. nepouzitie) jednotlivych pull rezistorov a odli-
suju sa v logickej hodnote, ktord sa prec¢ita pri ich pouziti(resp. nepouziti), ak je na vstupe
nedefinovana logicka Uroven napétia, teda pin je pripojeny “do vzduchu”.

Pull-none

Pin nie je pripojeny na zabudovany programovatelny rezistor. V pripade nezapojeného
vstupu (vysokd impedancia) méze pre¢itana log. hodnota napétia lubovolne kmitat medzi
log.0 a log.1

button.mode (PullNone) ;

Pull-down

Medzi pin a zem mikrokontroléru(GND) je pripojeny programovatelny pull-down rezistor.
V pripade nezapojeného vstupu sa precita log.0.

button.mode (PullDown) ;

Pull-up

Medzi pin a napajanie mikrokontroléru(Vpp) je pripojeny programovatelny pull-up rezis-
tor. V pripade nezapojeného vstupu sa precita log.1.

button.mode (PullUp) ;

/-

inside pC \I
<_uCinput | ' J

|
|
|
I
|
I
|
|
I
\

|
|
|
|
| < icinput -
|
— e e o — — e ————— / — e e e o — — — ———

pull-down internal resistor pull-up internal resistor

Obrazok 4.3. Zapojenie pinu v méde pull-up a pull-down dostupné z [5].

1 Jednd sa o chybu implementacie, pretoze méd open drain sa pouZiva pri pine nakonfigurovanom ako
digitdlny vystup
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4.3 Trieda Digitalln

B 4.3.4 vread

Logickd hodnota napétia na vstupe brany sa precita pomocu funkcie read(), ktord vracia
premenna typu int s hodnotou:

m 1, ak je na vstupe log.1
m 0, ak je na vstupe log.0

int state = button.read();

V triede Digitalln je operdtor “=" pretazeny a je namapovany na funkciu read(), preto
vacsinou pouzivame skrateny tvar

int state = button;

B 4.3.5 Tladidlo

Tlacidlo je mechanicka suciastka, ktora pozostava z dvoch kontaktov ktoré sa spoja pri
stlaceni tlacidla. Na nasledujicom obrazku je mozné vidiet typické rozlozenie vyvodov
tlacidla, vyvody A a B tvoria prvy kontakt tlacidla a vyvody C a D tvoria druhy kontakt

tlacidla.
A c A c
B.D B‘ D

Obrazok 4.4. Kontakty tlacidla.

Spinanie do log.0

Jeden kontakt tlacidla je zapojeny na zem a druhy na vstupny pin mikrokontroléra. Po
stlaceni tlac¢idla bude preto na vstupe log.0. Aby bolo mozné detekovat stlacenie, musi byt
na vstupe pinu log.1, ked tlac¢idlo nie je stlacené. Pri nestlacenom tlacidle je na vstupe
pinu nedefinovana hodnota napétia preto je potrebné pouzit pull up rezistor s hodnotou
radovo v k€2 alebo nakonfigurovat pin ako vnatorny pull-up.

3.3V

5k
R1PULL-UP

SW2
i oy B

pin procesoru O—_|

Obrazok 4.5. Zapojenie tlacidla so spinanim do log.0.

Spinanie do log.1

Jeden kontakt tlacidla je zapojeny na Vpp a druhy na vstupny pin mikrokontroléra. Pre
spravne fungovanie je potrebné pouzit pull down rezistor alebo nakonfigurovat pin ako
vnitorny pull-down.
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sw3 3.3V
—

pin procesoru

5k
R1PULL-DOWN

Obrazok 4.6. Zapojenie tlacidla so spinanim do log.1.

Odskakovanie kontaktov

Tlac¢idlo je mechanicky spinac, pri jeho stlaceni dochadza k spojeniu dvoch kovovych casti.
Pri stlaceni vSak nedojde k okamzitému kontaktu, ale niekolkokrat déjde k zopnutiu a ro-
zopnutiu kontaktu, kym sa kontakt ustali, rovnaky jav nastane aj pri pactani tlacidla
(obrézok 4.7). Tento jav sa nazyva bouncing, podla stupna opotrebovania tlacidla moze
trvat az jednotky milisekind a méze sposobit detekciu viacerych stlac¢eni mikrokontrolé-
rom pri jednom stlaceni tlacidla.

=4

ol

i
|
|
!

. \MM

Obrazok 4.7. Odskakovanie kontaktov pri stla¢eni a pusteni tlacidla spinaného do log.0.

Tento jav je mozné odstranit hardvérovo, pouzitim kapacitora. Pri zapojeni na obrazku
Pri zapojeni na obrazku 4.8, pri stlaceni sa bude spravat ako integra¢ny RC ¢lanok
s odporom R = 1 k() a kapacitou C' = 100 nF, teda kapacitor sa bude vybijat s konStantou
Tpush = 100 s a po rozopnuti sa bude sprévat ako integracny RC ¢ldnok s odporom
Rpuup = 5k a kapacitou C' = 100nF', teda kapacitor sa bude nabijat s konstantou
Tret = D00 pus. Na obrazku 4.9 je mozné vidiet priebeh napétia na kapacitore pri stlaceni
a niasledne pri pusteni tlacidla, obrazok je ilustrac¢ny, pretoze priebeh pri stlaceni je
v skutoc¢nosti patkrat rychlejsi ako pri pusteni tlacidla.

VDD
5k
PULL-UP
SWi1
‘ o
pin procesoru — o O 1
c1 =
100nF

Obrazok 4.8. Hardvérové potlacenie bouncingu pomocou kapacitora.
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4.4 Trieda DigitallnOut

Obrazok 4.9. Priebeh napétia na kapacitore C; pri stlaceni a pusteni tlacidla.

Druhd moznost je softvérové potlacenie tohto javu, najjednoduchsi spésob je pri prvej
detekcii zopnutia kontaktu pockat nejaky ¢as (typicky 5ms), kym boucing prejde a az
potom pokracovat v programe dalej.

B 4.3.6 Vstavané tla¢idlo na NUCLEO-F303RE

Na mikroprocesore NUCLEO-F303RE mo6zeme pouzit vstavané tlacidlo, ktoré je pripojené
na pin PC13. Inicializovat ho je mozné ako digitalny vstup na pine PC_13 alebo sa pouzije
tmavozelené Arduino znacenie, ktoré je v tomto pripade zrozumitelnejsie. Na obrazku 4.10
mozeme vidiet, ze tlacidlo je pripojené na Vpp cez pull-up reziztor, preto nie je potrebné
pouzivat vnutorny pull-up a tlacidlo sa spina do log.0. V obvode je pouzity aj kapacitor
s hodnotou C' = 100nF pre obmedzenie efektu odskakovania kontaktov(bouncing).

DigitalIn button(USER_BUTTON) ;

1/PB15 33 F3/3.FB19 B/~ PB13 FsvzD13
36___F373.PD8 B26.— PB14 F302:D12 VDD
5/PD8
| SB33
pcg 39 PC8 SB22 —. PB15 F302:D11
pey [ 40__PCY SBI9—~_1 30
51__PCI0 SBI8—___ PD8 4K 7
PC10
po11 |22 PCIL —
53__PCI2 SB17
PCI12
2___PCI3
PC13 al e
! 3 PC14 |
32N s [
oo 4 =15

ABS25-32.76

!
B1 100nF
USER (Blug)|
I R

Obrazok 4.10. Zapojenie vstavaného tla¢idla na NUCLEO-F303RE dostupné z [7].

I 4.4 Trieda DigitallnOut

Trieda DigitallnOut sa pouziva v pripade, ze v rdmci jedného programu je potrebné pouzit
pin v konfiguracii digitdlneho vstupu aj vystupu alebo ak je potrebné pouzit pin ako
digitalny vystup v méde Open Drain.

B 4.4.1 Konfiguracia pinu ako vstupne-vystupného

Pin mikrokontroléru (napr. PA1) nakonfigurujeme ako vstupne-vystupny tak, ze vytvo-
rime objekt triedy DigitallnOut s nejakym nédzvom (napr. alternate) a priradime mu tento
pin. Funkcia ma 4 vstupné parametre, prvy povinny a ostatné nepovinné.

Prvym parametrom je nazov pinu, ktory ideme konfigurovat.
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DigitalInOut alternate (PA_1); /* inicializacia pinu PA1l ako vstupne-
vystupneho s nazvom alternate */

Druhy, treti a stvrty parameter st nepovinné, bud sa pouziju vsetky alebo ani jeden.

m 2. parameter urcuje, ¢i sa po vytvoreni objektu pin sprava ako vstupny alebo
vystupny (PIN_INPUT, PIN.OUTPUT).

s 3. parameter urcuje méd pinu po vytvoreni objektu(PullUp, PullDown, PullNone,
OpenDrain).

m 4. parameter je premennd typu int, logickd hodnota na vystupe pinu vo vystupnom
rezime (0 -> log.0, nenulova hodnota -> log.1). Ak je pin vo vstupnom rezime, logicka
hodnota sa na vystup zapise po prepnuti do vystupného rezimu.

Ak sa volitelné parametre nepouziji, po vytvoreni objektu sa pin spriava ako digitdlne-
vstupny bez pouzitia vnitorného programovatelného rezistora(PullNone) a po prepnuti
do vystupného rezimu sa na vystup zapise log.0.

DigitalInOut alternate (PA_1, PIN_INPUT, PullUp, 1); /* inicializacia
vstupneho pinu,mod pullup,log.l na vystupe po prepnuti do rezimu vystupux/

B 4.4.2 is connected

Funkcia is_connected() slizi na kontrolu spravnosti konfigurdcie pinu ako vstupne-
vystupného. Funkcia nemé vstupné parametre a jej ndvratova hodnota je premennd typu
int s hodnotou 0 alebo 1:

= 1, ak bol pin spravne nakonfigurovany
m 0 v pripade chyby konfiguracie.

Tato funkcia sa viacsinou vold na zaciatku funkcie main() a v pripade netspesnej iniciali-
zacie neuspesnej inicializdcie sa program ukonci alebo sa oznami chyba.

if ( alternate.is_connected() == 0 ){
return; // ak sa pin nezinicializoval spravne, program sa ukonci

3

Funkcia ale neriesi problém, ak viacnasobne konfigurujeme jeden pin, preto sa tato funkcia
v praxi velmi nepouziva (viac v kapitole 4.2.2).

B 443 output

Funkcia output() nastavi pin do rezimu digitdlneho vystupu, nemé vstupné parametre a
nevracia ziadnu hodnotu. Na vystup brany sa zapise logickd hodnota naposledy volanej
funkcie write().

alternate.output();

B 4.4.4 input

Funkcia input() nastavi pin do rezimu digitdlneho vstupu, nemd vstupné parametre a
nevracia ziadnu hodnotu.

alternate.input();
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B 4.4.5 mode

Méd pinu sa meni volanim funkcie mode(), vstupnym parametrom je jeden zo Styroch
moznych médov:

= PullNone (predvoleny)
s PullUp
s PullDown

m OpenDrain.

Ak je pin v rezime vstupu, mdze funkgovat v troch moédoch: pull — none, pull — up,
pull — down lisSiace sa v logickej hodnote, ktord sa preéita na vstupe pinu, ak je pin
pripojeny “do vzduchu” (viac v kapitole 4.3.3). M6d OpenDrain nastavi vystupny méd
pinu do rezimu OpenDrain a pripoji pin na vntutorny pull-up rezistor. Mod nemeni rezim
pinu zo vstupného na vystupny ani naopak.

PullNone

V rezime vstupu v pripade, Ze pin je pripojeny “do vzduchu” (vysoka impedancia), mdze
precitand log. hodnota napétia fTubovolne kmitat medzi log.0 a log.1 V rezime vystupu sa
pin sprava ako push — pull.

alternate.mode (PullNone) ;

PullUp

V rezime vstupu sa pin sprava ako vnutorny pull — up, v pripade nezapojeného vstupu
(vysokéd impedancia) precita sa log.1. V rezime vystupu sa pin sprava ako push — pull.

alternate.mode (PullUp) ;

PullDown

V rezime vstupu sa pin sprava ako vnutorny pull — down, v pripade nezapojeného vstupu
(vysokd impedancia) precita sa log.0. V rezime vystupu sa pin sprava ako push — pull.

alternate.mode (PullDown) ;

OpenDrain

V rezime vystupu sa pin sprava ako open — drain so zapojenym pull — up rezistorom.
V rezime vstupu sa pin sprava ako vnutorny pull — up, v pripade nezapojeného vstupu
(vysokd impedancia) precita sa log.1.

alternate.mode(OpenDrain) ;

B 4.4.6 write

Logickd hodnota napétia na vystupe brany sa meni volanim funkcie write(). Vstupnym
parametrom funkcie je premennd typu int podla jej hodnoty sa na vystup briany zapise
log.1 alebo log.0:

m log.0 ak je hodnota premennej rovna 0
m log.1 ak je premenna nenulova

V pripade, Ze je pin nastaveny ako vystupny, sa hodnota priamo zapise na vystup brany.
Ak je pin nastaveny ako vstupny, hodnota sa zapise na vystup brany pri najblizsom volani
funkcie output().

alternate.write(logic_value); // logic_value je premenna typu int
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Skrateny zapis funkcie write

V triede DigitallnOut je operator “=", ktory priraduje hodnotu danému objektu, preta-
zeny a namapovany na funkciu write(), teda miesto alternate.write(logic_value); va¢sinou
pouzivame skrateny tvar

alternate = logic_value; // logic_value je premenna typu int

B 4.4.7 vread

Pin v rezime vstupu
V pripade, Ze pin je vo vstupnom rezime, funkcia read() preéita logicki hodnotu napétia
na vstupe brany a jej navratova hodnota je premennd typu int s hodnotou 0 alebo 1:

m 1, ak je na vstupe brany log.1
m 0, ak je na vstupe brany log.0

int input_state = alternate.read();

Pin v rezime vystupu

V pripade, Ze pin je vo vystupnom rezime, funkcia read() precita logicki hodnotu napétia
na vystupe brany a jej navratova hodnota je premennd typu int s hodnotou 0 alebo 1:

= 1, ak je na vystupe brany zapisand log.1
= 0, ak je na vystupe brany zapisand log.0

int output_state = alternate.read();

Skrateny zapis funkcie read

V triede DigitallnOut je operator “=", ktory priraduje hodnotu objektu premennej, preta-
zeny a namapovany na funkciu read(), teda miesto intstate = alternate.read(); mozeme
pouzit skrateny zapis:

int state = alternate;

I 4.5 Trieda Analogin

Funkcie triedy Analogln slizia na konfiguraciu pinu ako analégového vstupu a na Citanie
hodnoty timernej analégovej hodnote napétia na vstupe pinu. Prevod z analégovej hodnoty
napétia do ¢islicovej vykondva 12-bitovy AD prevodnik s postupnou aproximéaciou. Jeho
rozliSovacia schopnost je VZDHD = ‘g’{QD , pre hodnotu napajacieho napétia Vpp = 3.3V to je
;%’ ~ 0.8 mV. Mbed natvrdo priradi mikrokontroléru dobu odberu vzorku aj konfiguraciu
hodin AD prevodnika, pre STM32F042F6P6 je doba odberu 41.5 hodinového cyklu hodin

AD prevodnika, frekvencia hodin AD prevodnika je 12 MHz, teda doba odberu je

415
* 12000000

s~ 3.5 us

Problém pevne nastavenej doby odberu moze nastat pri merani napétia v vysokym vstup-
nym odporom, pretoze odber vzorku prebieha tak, ze po dobu Ty sa nabija vzorkovaci
kondenzator Cy = 8pF' z priblizne polovice napéjacieho napétia Vpp/2. Ak je na vstupe
napatie V;, so vstupnym dporom R;,, odpor spdsobi, ze obvod sa sprava ako integracny
RC c¢lanok. o

UCS (Ts) = (VDD/2 - ‘/zn) eRinCs + Um
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Cim vicsia je hodnota odporu, tym je vicsia hodnota RC konstany 7, ¢o sposobi vidsiu
chybu merania. Ak by sme chceli, aby chyba merania bola do 0.5%, pre vstupné napatie
U > Y2 plati:

—t

0995Um = (VDD/2 — Um) € flinmasCs Uzn

Pre Uy, > VB2 A Uy, > 5220 plati

T

Rinmaa: = -
0.005U;y,
Cs log( Uin—VDD /2 )

Po dosadeni za Ts ~ 3.5 us, Vpp = 3.3V, Cs = 8 pF' dostavame funkéni zavislost maxi-
malneho vstupného odporu Rj,mee na vstupnom napati Uy, pre chybu merania 0.5%

180 T T T T

170

| | | | | |
1.8 2 22 24 26 28 3 3.2
Um[V]

Obrazok 4.11. Zavislost odporu Rj,mae: 0d meraného napétia U, pre chybu merania do
0.5%

Namerana hodnota je zavisla aj na hodnote napéajaciecho napétia, mbed umoznuje me-
rat vniatorni referenciu (pre STM32F042F6P6 na 17. kandle ADC) a pomocou kalib-
racnej konstanty ulozenej v paméti mikrokontroléra (pre STM32F042F6P6 na adrese
0x1FFFF7TBA — 0x1FFFF7BB) je mozné vypocitat skutoéni hodnotu napéjacieho
napétia a meranej hodnoty napétia

3.3V x UREFCAL * ADCTeadJLm

UREFread,ulﬁ * 2m

kde UREF¢ 4y, je kalibracnd konstanta, ADC}cqq_y16 je hodnota timerna napétiu na pine
precitand pomocou funkcie read ul6(), U RE Fcqq_u16 je hodnota vnttornej referencie pre-
¢itand pomocou funkcie read_ul6() a n je pocet bitov ADC.
Existuje aj moznost merat teplotu ¢ipu (pre STM32F042F6P6 na 16. kandle ADC). Hod-
notu ziskani z ADC je eSte potrebné prepocitat pomocou dvoch kalibraénych konstant
ulozenych v paméti mikroprocesoru podla [4].

Ureal =

TSEN control bit
v —
Temperature SENSE ADC IN16
sensor -
123
3
Qo
converted data | o
— 7T ©
ADC 2
123
o
kel
Internal VREFINT 2
power ADC_IN17
block
VREFJN control bit

Obrazok 4.12. Vnitornd struktira ADC pre STM32F042F6P6 prevzaté z [8].
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B 4.5.1 Konfiguracia pinu ako analégového vstupu

Pin mikrokontroléru (napr. PB1) nakonfigurujeme ako analégovy vstup tak, ze si vytvo-
rime objekt triedy Analogln s nejakym nédzvom(napr. trimmer) a priradime ho k tomuto
pinu. Vstupnym parametrom je nézov pinu, ktory ideme konfigurovat, ktory ma funkci-
onalitu analégového vstupu (kapitola 3).

AnalogIn trimmer (PB_1);
AnalogIn vrefint (ADC_VREF);// objekt pre meranie vnutornej referencie
AnalogIn tempint (ADC_TEMP);//objekt pre meranie teploty cipu

B 4.5.2 Citanie analégovej hodnoty napitia na vstupe

Po vytvoreni objektu je doba odberu vzorku T nastavena na miniméalnu hodnotu a az pri
prvom merani sa nastavi na vyssiu hodnotu(u STM32F042F6P6 je to 41.5 cyklov ADC
hodin) Po vytvoreni objektu je mozné precitat hodnotu timernt analégovému napétiu na
vstupe pinu pomocou funkcii read() alebo read_ul6().

read

Funkcia read() vracia premennud typu float v rozsahu <0,1> | pricom ¢islo 0 odpoveda

napétiu Vgg (GND)a ¢islo 1 odpovedd napétiu Vpp (napdjacie napétie procesoru).
float hodnota = trimmer.read();

V triede Analogln je operator “=" pretazeny a je namapovany na funkciu read(), preto

vacsinou pouzivame skrateny tvar

float hodnota = trimmer;

read_ul6

Funkcia read_u16() nevracia priamo vystup AD prevodnika, ale premapuje ho na 16-bitové
¢islo teda na celé ¢islo v rozsahu <0 ; 65535>.

int hodnota = trimmer.read ui6();
int internal reference = vrefint.read ul6();
int internal_ temp = tempint.read ul6();

B 4.5.3 Generovanie pseudonahodnych sekvencii

Na generovanie pseudondhodnych ¢isel slizi funkcia rand(), ak by sme, napriklad, chceli
vygenerovat 10 ndhodnych c¢isel do medzi 0 a 100, mohli by sme pouzit nasledujici prog-
ram:

int rand_val[20];
for (int i = 0;
rand_vall[i]

< 20; i++){
rand () \%100;

n -

3

Samotnd funkcia rand() generuje ¢isla od 0 do 32767, preto sme pouzili operator modulo,
ktory vrati zvysok po deleni ¢islom 100. Ak by sme si ale program prehrali viackrat, zistili
by sme, Ze sekvencia bude vzdy obsahovat rovnaké ¢isla (prvy riadok tabulky 4.1). Dévod
je ten, ze funkcia rand() vracia postupne ¢isla z danej pseudondhodnej sekvencie ¢isel,
a ak pouzivatel nenastavi inak, funkcia vracia ¢isla od zaciatku danej sekvncie. Preto je
treba pouzit funkciu srand(), kotra pomocou parametru, ndhodného ¢isla, do pseudoné-
hodnej sekvencie zasadi pociatocény index, od ktorého sa budd ndhodné cisla ¢itat. Ak

evvs
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bude Sumiet, ¢o mdze poslizit ako ndhodné ¢islo, parameter funkcie srand(). Na 2., 3.
a 4. riadku tabulky 4.1 je vidief, ze pseudondhodné sekvencie st pri opakovanom spus-
teni programu rozne, teda pre nenarocné aplikacie mézeme pouzit meranie nezapojeného
analégového vstupu ako pseudondhodny generétor.

#include "mbed.h"

AnalogIn floating_input(PA_O0);

int main(){
int rand_vall[20];
srand(floating_input.read_ul6());
for (int i = 0; i < 20; i++){
rand_val[i] = rand()\%100;
}

bez srand() 68 67 9 60 83 41 60 67 7 64

1. priebeh 19 97 94 10 44 99 33 39 46 o1
2. priebeh 69 42 47 16 72 7 62 83 47 48
3. priebeh 22 91 97 84 64 71 84 76 15 41

Tabulka 4.1. Tabulka pseudondhodnych sekvencii.

I 4.6 Trieda PwmOut

Funkcie triedy PwmOut sltzia k inicializacii pinu ako generatora PWM signélu a k zmene
parametrov generovaného signdlu.

B 4.6.1 PWM signal

Pulzne-sirkovo-modulovany signél je periodicky signal so zakladnymi parametrami

urvli v Top
>
VDD =
on
GND I —
0 10 20 30 t[us]

Obrazok 4.13. Pulzne modulovany signél

Peridda 7T,

Periéda T}, je doba trvania jedného cyklu. V mbede je mozné nastavovat periodu PWM
signalu s maximalnym rozlisenim na mikrosekundy.

Sirka pulzu 7,,

Sirka pulzu T,, je doba vramci jednej periédy T,, kedy je vystup v log.1. V mbede je
mozné nastavovat sirku pulzu s rozlisenim na mikrosekundy.

Strieda
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Strieda PWM signalu je definovand ako pomer sirky pulzu 717, ku periéde signdlu 7T},

stride = %, Ton <1
p

teda je to Cislo v intervale < 0;1 > Strieda je nepriamy parameter PWM signéalu. To
znamend, ze ak v mbede zmenime striedu, v skutocnosti sa zmeni sirka pulzu T,, tak,
aby bol pomer %" ¢o najblizsie k zadanému c¢islu. Na obrazku 4.13 je je signal s periédou
T, = 13 ps, teda strieda pracuje s rozliSenim 1—13 Ak zadame striedu napriklad 0.5, v mbede
sa nastavi sirka pulzu na T,, = 7pus(max. rozliSenie je na ps) a skutoénd strieda bude
7

13 ~ 0.54 (najblizsia pozadovanej hodnote). V extrémnom pripade, ak T, = 1us, strieda

moze nadobudat iba hodnoty 0 alebo 1.

B 4.6.2 Konfiguracia pinu

Pin mikrokontroléru(napr. PA6) je mozné nakonfigurovat ako generator PWM signalu, ak
je v pinout diagrame oznaceny fialovou farbou s oznac¢enim PWM (kapitola 3). Oficidlne
diagramy museli byt upravené, pretoze na urcitych pinoch boli zamenené ¢isla timerov a
kandalov a niektoré piny nie je mozné pouzit, lebo st predvolene v takej konfiguracii, ze
pri zmene ich konfiguracie na PwmOut d6jde k chybe programu. Konfigurdciu prevedieme
vytvorenim objektu triedy PwmOut s nejakym nazvom (napr. led_pwm) a priradenim pinu
tomuto objektu. Vstupnym parametrom je nazov pinu, ktory ideme konfigurovat.

PwmOut led_pwm(PA_6);

Generovanie pulzne $irkovo modulovaného signalu funguje za pomoci timerov. Cisla

x a'y v ndzve PWM x/y v pinout diagrame znamenaji, Ze kandl y timera x zbezpecuje
generovanie PWM, Plati tu vSak obmedzenie, ze na vsetkych kanaloch jedného timera
musi mat PWM signal rovnakt periédu. Navyse, ak sa v ndzve zhoduju timer aj ¢islo
kanalu a jeden z kandlov je negovany, sucasné generovanie PWM nie je mozné ani na
rovnakej frekvencii.

B 4.6.3 Nastavenie periody PWM signalu

Po vytvoreni objektu je potrebné nastavit prvy parameter, periéddu PWM signalu. Na to
slizia funkcie period(), period-ms(), period_us(). V mbede je mozné nastavit periédu

s rozliSenim maximélne na mikrosekundy. Pri zmene periédy PWM signélu sa automaticky
zmeni hodnota sirky pulzu T, tak, aby sa zachovala reala hodnota striedy PWM signalu.
Reélnou hodnotou striedy sa mysli pomer %, nie zadand hodnota striedy, pretoze tieto
hodnoty sa mozu lisit z dévodov popisanych v kapitole 4.6.1. Periéda T}, musi byt kladné
¢islo, preto uz pri vytvarani objektu triedy PwmOut sa nastavi nejakd hodnota(pre rozne
mikrokontroléry méze byt rézna) a Sirka pulzu Ty, sa nastavi na O(strieda je 0), aby sa
ziaden signal negeneroval. Odporuca sa preto najskor nastavit periédu a az potom druhy
parameter PWM signalu.

period

Funkcia period() nastavi periédu generovaného PWM signalu na hodnotu dant vstupnym
parametrom, premennou typu float vyjadrujtcu ¢as v sekundéach s maximalnym rozlisenim
na mikrosekundy. Pri ¢islach s rozliSenim vacésim ako mikrosekundy, sa dalsi desatinny
rozvoj zanedbd. V nasledujicom priklade sa z tohto dovodu peridéda nastavi na rovnaku
hodnotu v oboch pripadoch.

float periodl = 0.000345; // cislo s rozlisenim na mikrosekundy: 345us

led_pwm.period(periodl); // perioda sa nastavi na hodnotu 345us
float period2 = 0.0003459; // cislo s vyssim rozlisenim: 345.9us
led_pwm.period(period2); // perioda sa nastavi na hodnotu 345us
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period_ms
Funkcia period_ms() nastavi periédu generovaného PWM signalu na hodnotu dani vstup-

nym parametrom, premennou typu int vyjadrujicu ¢as v milisekundéach.

int period = 3450; // cele cislo: perioda v milisekundach
led_pwm.period_ms(period); // perioda sa nastavi na 3450ms = 3.45s

period_us

Funkcia period_us() nastavi periédu generovaného PWM signélu na hodnotu dani vstup-
nym parametrom, premennou typu int vyjadrujicu ¢as v mikrosekundéch.

int period = 345; // cele cislo: perioda v mikrosekundach
led_pwm.period_us(period); // perioda sa nastavi na hodnotu 345us

B 4.6.4 Nastavenie druhého parametru PWM signalu

Druhy parameter PWM signalu je mozné nastavit pomocou sirky pulzu(priamy parame-
ter) alebo striedy(nepriamy parameter) PWM signdlu.

Nastavenie Sirky pulzu T,

Doba sirky pulzu T,, sa meni pomocou funkcii pulsewidth(), pulsewidth-ms() alebo
pulsewidth_us(). V mbede je mozné nastavit Sirku pulzu s maximalnym rozliSenim na
mikrosekundy. Pri zmene periody PWM signdlu sa automaticky zmeni hodnota Sirky

pulzu T,, tak, aby sa zachovala redla hodnota striedy PWM signalu, teda pomer TT—f:

led_pwm.period(1); // perioda sa nastavi na hodnotu 1s
led_pwm.pulsewidth(0.5); // strieda je 0.5/1=0.5
led_pwm.period_us(2); /* zmena periody na 2s, sirka pulzu sa

automaticky zmeni na 1s, strieda je stale 0.5 */

pulsewidth

Funkcia pulsewidth() nastavi sirku pulzu T,,, PWM signdlu na hodnotu dand vstupnym
parametrom, premennou typu float vyjadrujicu ¢as v sekundach. Funkcia nastavi sirku

dalsi desatinny rozvoj zanedba.

float pwm_period = 0.000345;

led_pwm.period(pwm_period); // perioda sa nastavi na 345us

float pulsel = 0.00033; // cislo s rozlisenim na mikrosekundy: 330us
led_pwm.pulsewidth(pulsel); // sirka pulzu sa nastavi na hodnotu 330us
float pulse2 = 0.0001234; // cislo s vyssim rozlisenim: 123.4us
led_pwm.pulsewidth(pulse2); // sirka pulzu sa nastavi na hodnotu 123us

pulsewidth_ms

Funkcia pulsewidth-ms() nastavi sirku pulzu PWM signdlu na hodnotu dand vstupnym
parametrom, premennou typu int vyjadrujicu ¢as v milisekundach.

int pulse = 34; // cele cislo, sirka pulzu v milisekundach
led_pwm.pulsewidth_ms(pulse); // sirka pulzu sa nastavi na hodnotu 34ms
pulsewidth_us

Funkcia pulsewidth_us() nastavi sirku pulzu PWM signédlu na hodnotu dand vstupnym
parametrom, premennou typu int vyjadrujicu c¢as v mikrosekundach.

int pulse = 197; // cele cislo, sirka pulzu v mikrosekundach
led_pwm.pulsewidth_ms(pulse); // sirka pulzu sa nastavi na hodnotu 197us
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Nastavenie striedy PWM signalu

Strieda PWM signalu sa meni pomcou funkcie write(). Vstupnym parametrom funkcie je
premennd typu float v rozsahu <0 , 1>, pozadovana strieda signélu.

led_pwm.write(0.32);

Pri zmene periédy PWM signalu sa automaticky zmeni hodnota sirky pulzu T,, tak, aby
sa zachovala hodnota striedy.

led_pwm.period(1); // perioda sa nastavi na 1s
led_pwm.write(0.23); // strieda je 23}
led_pwm.period(2); // zmena periody na 2s, strieda je stale 23%

Strieda nie je priamy parameter PWM signalu, volanim funkcie write() sa v skutocnosti
meni priamy parameter, Sirka pulzu T,, tak, aby pomer % bol ¢o najblizsie zadanému
¢islu. Kedze oba priame parametre 1), aj T, je mozné zadat s rozlfSenim maximalne na
mikrosekundy, tak ¢im mensia je peridda PWM signdlu, tym s mensim rozliSenim striedy
pracujeme. V extrémnom pripade, ak je dizka periédy T, = 1us, sirka pulzu T, moze
mat iba 1us alebo Ous, a strieda moze nadobtdat iba hodnoty 1 alebo 0.

led_pwm.period_us(3); // tp=3us, strieda moze byt iba 0, 1/3, 2/3 alebo 1
led_pwm.write(0.38); //realna hodnota striedy bude 0.33
led_pwm.write(0.5); //realna hodnota striedy bude 0.6667

Skrateny zapis funkcie write

13

V triede PwmOut je operator “=", ktory priraduje hodnotu danému objektu, pretazeny
a namapovany na funkciu write(), teda miesto led_pwm.write(stride); sa moze pouzit
skrateny zapis:

led_pwm = stride; //stride: premenna float v rozsahu <0;1>

B 4.6.5 read

Funkcia read() slizi na c¢itanie aktudlnej hodnoty striedy, jej ndvratatovd hodnota je
premennd typu float v rozsahu <0,1>.

float stride = led_pwm.read();

Skrateny zapis funkcie read

[13

V triede PwmOut je operator “=", ktory priraduje hodnotu daného objektu premennej,
pretazeny a namapovany na funkciu read(), teda miesto floatstride = led_pwm.read();
sa moze pouzit skrateny zapis:

float stride = led_pwm;

I 4.7 Trieda Interruptin

Funkcie triedy Interruptln slizia na konfiguraciu pinu ako digitalneho vstupu, ale navyse
s moznostou hardvérového prerusenia pri urc¢itej udalosti, konkrétne v mbede méze dojst
k preruseniu pri nabeznej alebo spadovej hrane logickej hodnoty napétia na vstupe pinu.
Po vyvolani prerusenia sa pozastavi behu programu, vykona sa funkcia obsluhy prerusenia
a nasledne program pokracuje tam, kde doslo k jeho preruseniu.
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B 4.7.1 Funkcia obsluhy prerusenia

Funkcia obsluhy prerusenia nesmie mat vstupné argumenty a nevracia ziadnu hod-
notu. Nesmie obsahovat nekonecné cykly, ¢asovo néroéné funkcie (wait_-ms(), wait_us(),
printf()), ktoré by blokovali beh programu, a zakdzané je pouzivat aj funkcie, ktoré
nemézu byt volané viacnasobne(new() a malloc()), pretoze by mohlo dojst k nedefi-
novanému chovaniu programu. Ak funkcia pristupuje ku globalnym premennym, tieto
premenné musia byt pri inicializacii oznacené kltcovym slovom volatile, ktoré zabezpedi,
ze pri kompilécii programu neddjde k optimalizacii pouzitia danej premennej a

ku premennej bude mozné pristupovat kedykolvek pocas behu programu [9].

B 4.7.2 Konfiguracia pinu

Pin mikrokontroléru (napr. PA5) nakonfigurujeme ako digitdlny vstup s moznostou hard-
vérového prerusenia vytvorenim objektu triedy Interruptln s nejakym ndzvom (napr.
button_interrupt) a priradenim pinu tomuto objektu. Prvym vstupnym parametrom je
nazov pinu, ktory ideme konfigurovat.

InterruptIn button_interrupt (PA_5);

Druhy, volitelny parameter je vstupny méd pinu (PullUp, PullDown, PullNone), viac
informacii je v triede 4.3.3. Ak sa parameter nepouzije, predvoleny mod je PullNone.

DigitalIn button_interrupt(PA_5, PullUp) // nastavenie PullUp modu;

Po vytvoreni objektu je funkcionalita prerusenia predvolene povolena.

B 4.7.3 mode

Po vytvoreni objektu triedy Interruptln je mozné menit moéd pinu rovnako, ako v triede
Digitalln (kapitola 4.3). Predvoleny méd pinu je PullNone.

PullUp
button_interrupt.mode (PullUp); // pripojenie pinu na pull-up rezistor
PullDown

button_interrupt.mode (PullDown); // pripojenie pinu na pull-down rezistor

PullNone

button_interrupt.mode (PullNone); // ziadny vnutorny rezistor

B 4.7.4 vread

Logickd hodnota napétia na vstupe pinu sa precita pomocou funkcie read() rovnako, ako
v triede Digitalln (kapitola 4.3). Navratova hodnota funkcie je premennd typu int
s hodnotou 0 alebo 1:

m 1, ak je na vstupe pinu log.1
m 0, ak je na vstupe pinu log.0
int state = button_ interrupt.read ();

V triede InterruptIn je operator “=" pretazeny a je namapovany na metédu read() , preto
sa Castejsie pouziva

int state = button_ interrupt;
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B 4.7.5 rise

Volanim funkcie rise() sa objektu sa priradi funkcia obsluhy prerusenia (napr.
catch_rising_edge), ktord sa zavold vzdy po vyvolani hardvérového prerusenia né-
beznou hranou (rising edge) logickej hodnoty napétia na vstupe daného pinu. Typicky
sa tato funkcia vold na zaciatku funkcie main(), pri jej viacndsobnom volani prerusenie
obsluhuje naposledy priradena funkcia.

InterruptIn button_interrupt(PA_4, PullDown); // pin v mode pull-down

volatile int count = 0; /* globalna premenna pouzita pri preruseni, je
oznacena volatile */

void catch_rising edge(D{ // obsluha prerusenia pocita nabezne hrany

count++;
}
main(){
button_interrupt.rise(&catch_rising_edge); /* priradenie adresy
funkcie, ktord sa vola pri preruseni na nabeznu hranu */
}
M 4.7.6 fall

Volanim funkcie fall() sa objektu sa priradi funkcia obsluhy prerusenia (napr.
catch_falling_edge), ktord sa zavold vzdy po vyvolani hardvérového prerusenia spé-
dovou hranou (falling edge) logickej hodnoty napétia na vstupe daného pinu. Typicky
sa tato funkcia vold na zaciatku funkcie main(), pri jej viacndsobnom volani prerusenie
obsluhuje naposledy priradend funkcia.

InterruptIn button_interrupt(PA_4, PullUp); // pin v mode pull-up
volatile int count = 0; /* globalna premenna pouzita pri preruseni, je
oznacena volatile x/

void catch_falling edge(){ // obsluha prerusenia pocita spadove hrany

count++;
}
main(){
button_interrupt.fall(&catch_falling edge); /* priradenie adresy
funkcie, ktord sa vola pri preruseni na spadovu hranu */
}

B 4.7.7 disable irq

Obsluhu hardvérového prerusenia pre dany pin je mozné zakdzat volanim funkcie
disable_irq(). Po vytvoreni objektu triedy Interruptln je hardvérové prerusenie predvo-
lene povolené.

button_interrupt.disable_irq(Q);

B 4.7.8 enable irq
Funkcia enable_irq() opéatovne povoli obsluhu prerusenia na danom pine.

button_interrupt.enable_irq();
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I 4.8 Trieda Serial

Mikrokontrolér méze komunikovat s inymi zariadeniami pomocou sériovej komunikacie.
V mbede je mozné pouzit sériovii komunikéciu v asynchrénnom rezime (UART). Aby
zariadenia mohli spolu komunikovat cez sériovy port, musia byt splnené nasledovné pod-
mienky:

« Zariadenia pracuji na rovnakych logickych napétovych drovniach.

 Zeme oboch zariadeni st prepojené.

« TX(vysielaci) pin prvého zariadenia je pripojeny na RX(prijimaci) pin druhého zaria-
denia.

« RX pin prvého zariadenia je pripojeny na TX pin druhého zariadenia.

« Zariadenia maji rovnaku rychlost komunikacie (baudrate).

« Forméat sprav je u oboch zariadeni rovnaky. Vo vécsSine pripadov bude mikrokontro-
lér komunikovat s pocitacom. Moderné pocitace uz nepouzivaju sériovy port, preto je
nutné pouzit prevodnik UART-USB, ktory v pocitaci vytvori virtudlny sériovy port a
pomocou termindlového programu je mozné s mikrokontrolérom komunikovat(vyvojovy

kit NUCLEO-F303RE mé zabudovany UART-USB prevodnik).

B 4.8.1 Inicializicia sériového portu

Sériovy port mézeme nainicializovat na dvojici pinov, ktoré si v pinout diagrame v kapi-
tole 3 oznacené zltou farbou s oznacenim Serialx TX a Serialx RX. Inicializaciu prevedieme
vytvorenim objektu triedy Serial s nejakym nazvom (napr. device) a priradenim v poradi

TX(napr. PA2) a RX(PA3) pinov tomuto objektu.
Prvymi dvomi parametrami sti v poradi TX a RX piny sériového portu.

Serial device(PA_2, PA_3) ; // v poradi TX pin a RX pin

Tretim, nepovinnym parametrom je premennd typu int, rychlost komunikécie(baudrate).
Ak sa parameter nepouzije, predvolend rychlost je 9600 Bd/s

Serial device(PA_2, PA_3, 115200); // v poradi TX pin, RX pin a baudrate

M 4.8.2 baud

Rychlost komunikacie, baudrate, je mozné nastavit volanim funkcie baud(). Vstupnym pa-
ramentrom je premennd typu int, pozadovana hodnota baudrate, najcastejsie pouzivame
jednu z nasledujucich hodnét: 9600, 14400, 19200, 38400, 57600, 115200. Predvolena hod-
nota baudrate je 9600 Bd/s.

device.baud(115200) ;

B 4.8.3 format

Kazda spréava, ktora sa posiela cez sériovy port, ma presne dani struktiru. Zacéina start
bitom, za nim nasleduji datové bity, dalej nepovinny paritny bit a sprava konci jednym
alebo viacerymi stop bitmi. Predvoleny format spravy v mbede je: 1 start bit, 8 datovych
bitov, ziaden paritny bit a 1 stop bit.

device.format (8, SerialBase: :None,1);
Nasledujtce informacie boli ziskané z implementa¢ného stboru triedy Serial z [10].

Pocet datovych bitov
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Prvy parameter, pocet datovych bitov je prvy parameter funkcie format(), je premenna
typu int s moznymi hodnotami 7, 8 alebo 9:

m 7 s podmienkou, ze je pouzity paritny bit
m 8, paritny bit moze, ale nemusi byt pouzity
m 9 s podmienkou, za paritny bit nie je pouzity

Pri zadani iného ¢isla alebo pri poruseni podmienky déjde k chybe programu.
Paritny bit
Druhy parameter funkcie format(), paritny bit s nasledujicimi moznostami:

s SerialBase::None(predvoleny), sprava neobsahujuhe paritny bit.

= SerialBase::Odd, paritny bit sa nastavi na takd hodnotu, aby pocet jednotiek v sprave
bol neparny.

m SerialBase::Even, paritny bit sa nastavi na takt hodnotu, aby pocet jednotiek v sprave
bol péarny.

Pocet stopbitov

Pocet stopbitov je treti parameter funkcie format(). Je to premennd typu int s mozndymi
hodnotami 1 alebo 2, pricom predvolend hodnota je 1. Pri zadani iného ¢isla sa pocet
stopbitov nastavi na 1.

device.format (9, SerialBase: :None,?2);
device.format (8, SerialBase::0dd, 1);
device.format (8, SerialBase: :None,2);
device.format (7, SerialBase::Even,1);

Ak pouzijeme 7 datovych bitov, musime pridat aj paritny bit. Ak pouzijeme 8 datovych
bitov, mozeme, ale nemusime pouzit paritny bit. Ak pouzijeme 9 datovych bitov, nesmieme
pouzit paritny bit. PocCet stopbitov moéze byt 1 alebo 2, ak pouzijeme akékolvek iné cislo,
automaticky sa pocet stopbitov nastavi na 1.

B 48.4 getc

Na precitanie jedného znaku zo sériového portu sa pouziva metéda getc(), navratova
hodnota je premennd typu char, precitany znak.

char sign = device.getcQ);

B 4.8.5 readable

Funkcia readable() sluzi na zistenie, ¢i je nejaky znak na precitanie zo sériového portu.
Néavratova hodnota je premenna typu bool s hodnotou true alebo false:

m true, ak je na aspon jeden znak pripraveny na precitanie zo sériového portu.
m false v opa¢nom pripade

. Vd¢sinou sa pouziva v kombindcii s funkciou getc().

if (device.readable()) {
char sign = device.getc();

¥
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B 48.6 putc

Pomocou funkcie putc() sa do sériového portu zapise jeden znak. Vstupnym parametrom
je premennd typu char, znak ktory posielame. Navratova hodnota je premennd typu int,
ASCII hodnota zapisaného znaku alebo zaporné ¢islo v pripade chyby zapisu.

char sign = ’a’;
device.putc(sign);

B 4.8.7 writable

Funkcia writable() slizi na zistenie, ¢i je mozné do sériového portu zapisat znak. Navratova
hodnota je premennd typu bool s hodnotou true alebo false:

m true, ak je mozné do sériového portu zapisat znak
= false v opaénom pripade Najcastejsie pouzitie je v kombinécii s funkciou putc()

if (device.writable()) {
char sign = device.putc();

+
B 4.8.8 printf

Formétovany retazec je mozné poslat poocou funkcie printf().
Format premennych

Retazec mo6ze obsahovat hodnoty premennych, ktoré si do refazca vlozené pomocou for-
matovacej direktivy, ndzvy premennych su zoradené a oddelené ciarkou za retazcom.

m char: %c
m int: %d

m float: %f
m string: %s

Vstupnym argumentom je retazec, ktory chceme poslat a za nim nasleduji premenné,
ktoré sme do retazca zapisovali. Navratova hodnota funkcie je premennd typu int, pocet
znakov zapisanych do sériového portu alebo zaporné ¢islo v pripade chyby zapisu.

float pi = 3.14159265359;

char sign ’A’>; // jednoduche anglicke uvodzovky

int val_A = 65;{\tt ’}

device.printf ("pi = \%f, ASCII hodnota \%c je \%d\n", pi, sign, val_A);

B 4.8.9 scanf

Na preéitanie retazca zo sériového portu sa pouziva funkcia scanf(). Vstupny argument
je retazec, ktory ocakdvame a adresy premennych, ktorym sa priradia precitané hodnoty.
Funkcia ¢ita znaky az do doby, kedy prichadzajici znak porusuje ocakavany format.

int num_int = O;

float num_float = 0;

int read_params = O;

device.printf("zadaj cele a desatinne cislo oddelene medzerou\n\r")

read_params = device.scanf ("\%d \%f", &num_int, &num_float); // pred nazvom
premennych je &

Navratova hodnota funkcie je premennd typu int a jej hodnota je pocet tspesne
priradenych hodnét premennym alebo zaporné ¢islo v pripade chyby ¢itania. Ak by sme
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do sériového portu zapisali napriklad “-24 2E-3a”, funkcia priradi premennej num_int
hodnotu -24 a premennej num_float hodnotu 0.003, pretoze znak ’a’ uz porusuje ocaka-
vany formét a funkcia prestane c¢itat dalsie znaky. Funkcia vati ¢islo 2.

Ak by sme do sériového portu zapisali “123456m34.56”, funkcia priradi premennej
num_int hodnotu 123456. Premennej num_float ale nepriradi ziadnu hodnotu, pretoze
znak 'm’ uz porusuje ocakdvany format a prestane c¢itat dalSie znaky. Funkcia vati ¢islo
1. Zvys$né znaky sa precitaju pri najblizSom volani getc() alebo scanf().

B 4.8.10 attach

Citanie znakov zo sériového portu je mozné riesit aj hardvérovo tak, Ze po prijati znaku
sa automaticky vyvold prerusenie a zavold sa funkcia obsluhujtica prerusenie, v ktorej sa
znak precita. Vstupnym parametrom funkcie attach() je adresa funkcie, ktorda bude obslu-
hovat prerusenie, preto sa pred jej nazov este prida znak ”&”. Funkcia obsluhy prerusenia
nesmie mat vstupné argumenty a nevracia ziadnu hodnotu. Nesmie obsahovat nekonec¢né
cykly, ¢asovo narocné funkcie (wait_ms(), wait_us(), printf()), ktoré by blokovali beh
programu, a zakézané je pouzivat aj funkcie, ktoré nemozu byt volané viacndsobne(new()
a malloc()), pretoze by mohlo déjst k nedefinovanému chovaniu programu. Ak funkcia
pristupuje ku globalnym premennym, tieto premenné musia byt pri inicializécii oznacené
klicovym slovom wvolatile, ktoré zabezpeci, Zze pri kompilacii programu nedéjde k opti-
malizécii pouzitia danej premennej a ku premennej bude mozné pristupovat kedykolvek
pocas behu programu [9].

Serial device (PA_2, PA_3, 115200);
volatile char sign;
void read_character (){

sign = device.getchar();

+
main(){

device.attach(&read_character); // priradenie obsluhy prerusenia
3

B 48.11 Komunikacias PC

Pocitac v dnesnej dobe nie je vybaveny sériovym portom, preto aby mikrokontrolér mohol
komunikovat s poc¢itacom, musime pouzif adaptér USB to UART. Mikrokontrolér komu-
nikuje pomocou sériovej komunikacie s prevodnikom, ktory preposiela prijaté spravy do
pocitaca pomocou USB komunikécie a naopak. Aby komunikacia spravne fungovala, pri
prevodniku typu CH340 je potrebné:

m prepojit zem mikrokontroléra a prevodnika,

m skratosvorkou prepojit piny Voo a 3V3 na prevodniku, aby prevodnik s mikrokontro-
lérom komunikoval na 3.3-voltovej logike,

m pripojit TX(vysielaci) pin mikrokontroléru na RX(prijimaci) pin prevodnika,

m pripojit RX pin mikrokontroléru na TX pin prevodnika.

Po zapojeni prevodnika do pocitaca, prejdeme do Spravcu zariadeni a mali by sme

vidiet nové zariadenie s ¢islom COM portu. Ak sa zobrazuje chyba, musime manudlne
nainstalovat driver k danému prevodniku.
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4.8 Trieda Serial

Obrazok 4.14. Prevodnik UART-USB typu CH340

Na vytvoreny COM port sa pripojime pomocou termindlového programu. Odporicame
pouzit termindlovy program Tera Term, pretoze na rozdiel od inych programov (napr.
Putty), sta¢i spojenie nadviazat iba raz a po preruseni spojenia nemusime spojenie na-
novo inicializovat. Program Tera Term je mozné stiahnut ako spustitelny .exe sibor!. Pre
zahajenie komunikacie sa pripojime na dany COM port. Predvolené parametre komuika-
cie st 9600 Bd/s baudrate, 8 datovych bitov, ziaden paritny bit a 1 stopbit. Tieto para-
metre je mozné zmenif zakazdym manualne po kliknuti na Setup— > Serial port alebo
ich mézeme natrvalo zmenit v konfigura¢nom stibore s nazvom TERATERM, ktory sa
nachddza v prie¢inku, kde je nainstalovany program Tera Term (najcastejsie Program
Files->teraterm)

; Serial port parameters

; Port number

ComPort=1

; Baud rate

BaudRate=115200

H Parity (even/odd/none/mark/space)
Parity=none

; Data (7/8)
DataBit=8

; Stop (1/1.5/2)
StopBit=1

Obrazok 4.15. Uprava konfiguraéného siboru TERATERM

B 4.8.12 Aplikacia Serial plotter

Pri niektorych programoch pri opakovanych meraniach by bolo vhodné zobrazit priebeh
daného merania v takmer redlnom c¢ase. Na to mdzeme pouzit program Serial plotter, ktory
dokéaze vyobrazovat az 3 priebehy premennych typu int. Serial plotter mozné stiahnut vo
forméate .zip?. Po stiahnuti stibor odzipujeme a otvorime aplikiciu. Nésledne sa pripojime
na spravny COM port, nastavime parametre komunikacie rovnaké ako v mikrokontroléri.

Format spravy

Do sériového portu moézeme posielat iba spravy, ktoré maji pevne dany forméat. Na za-
¢iatku je ‘$’ potom nasleduju 1-3 premenné typu int, oddelené medzerou a na konci spravy
je 5

device.printf ("\$\%d \%d \%d;", val_1, val_2, val_3); // 3 priebehy

V samotnej aplikacii je mozné sa pripojit na existujici sériovy port a upravovat format
odosielanej spravy. V hornom paneli je mozné zacat a ukoncit vykreslovanie, pripadne
zmazat vykresleny graf. Na bo¢nom paneli je mozné dvojklikom na dany priebeh zakazat
alebo povolit vykreslovanie, nastavit maximéalny pocet vykreslenych hodnot v jednom okne
a nastavit maximéalnu a minimalnu hodnotu vykreslent1 v okne. Po dvojkliku na legendu
grafu je mozné zmenit nézvy priebehov a graf ulozit do .png stuboru.

! https://osdn.net/projects/ttssh2/releases/
2 https://github.com/CieNTi/serial_port_plotter/releases
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4. Prirucka vyvojového prostredia mbed

% Serial Port Plotter v1.3.0 - m] X

Obrazok 4.16. Program Serial plotter

I 4.9 Trieda USBSerial

Niektoré mikrokontroléry dokazu s poc¢itacom komunikovat aj pomocou USB komunikacie.
V nasledujicej kapitole si ukazeme, ako méze mikrokontrolér FO42F6P6 komunikovat
s pocitacom s vyuzitim triedy USBSerial. Aby komunikacia mohla prebiehat, je potrebné

mat v PC nainstalovany VCP driver!.

B 4.9.1 Komunikacia na strane PC

Po zacati programu sa vytvori virualny COM port, na ktory sa pripojime pomocou ter-
minalového programu. Pri kazdom restartovani programu sa spojenie prerusi a virtualny
COMport sa vytvori nanovo. Odportcame preto pouzit program Tera Term, pretoze na
rozdiel od inych terminalovych sta¢i spojenie nadviazat iba raz a pri restartovani prog-
ramu nemusime spojenie nanovo inicializovat, ako napriklad v programe Putty. Po spus-
teni programu v mikrokontroléri otvorime Tera Term a pripojime sa novo-vytvoreny COM
port. KedZe sa jednd iba o emulaciu sériovej komunikéacie, je jedno, aky baudrate si zvo-
lime.

B 4.9.2 Stiahnutie kniznice

Triedy, ktoré sme doteraz v programoch pouzili, st definované v kniznici mbed, ktori do
programu zahfniame na zaciatku kazdého programu pomocou

#include \"mbed.h";

Trieda USBSerial je definovana v samostatne v kniznici F042K6_USBDevice, preto musime
tato kniznicu do projektu vlozit. Najjednoduchsi spésob je stiahnut priamo ukazkovy
program pre triedu USBSerial?.

! https://embedded.fel.cvut.cz/kurzy/lpe_sw
2 https://os.mbed . com/users/va009039 / code / FO42K6_USBDevice /file/6030a12b6c62 /USBSerial /
USBSerial.h/
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©F042K6_USBDevice_example

NUCLEO-F042K6 USBDevice example code

Last commit 18 Jan 2016 by & Norimasa Okamoto

Obrazok 4.17. Ukazkovy program triedy USBSerial pre NUCLEO-F042K6.

Projekt pomenujeme a ozna¢ime ho ako program (obrazok 4.18). Aktualzaciu kniznic
nesmieme oznadit, pretoze kniznice pisané v starsich verziach mbedu nemusia byt kompa-
tibilné s najnovsimi aktualizaciami kniznice mbed.

Import Program

Import Program
Import a program from os.mbed.com into your workspace. mlgf:d
@ Please specify name
Source URL: |https://os.mbed.com/users/vaOO9O39/code/FO42K67USE|
Import As: Library
Import Name: |FO42K67USBDevice?examp\e |
Update: Ypdate-atHibrariesto-thetatestrevision—
| Import | | Cancel |

Obrazok 4.18. Importovanie ukézkového programu triedy USBSerial.

Po importovani zo zlozky programu odstranime stubory main_mouse.cpp, main_serial.cpp
a vytvorime novy stibor(New— > New File...), ktory pomenujeme main.cpp

B 4.9.3 Uprava kniznice

Kedze importovand kniznica je ur¢end pre vyvojovy kit NUCLEO-F042K6 a my pouzi-
vame mikrokontrolér STM32F042F6P6, ich procesory nie su totozné a preto je potrebné
premapovat piny urcené ku komunikécii cez USB [4]. Premapovanie pinov prevedieme v sa-
motnej kniznici, konkrétne v sibore USBH AL_STM32L1.cpp(F042K6_USBDevice— >
USBDevice— > USBHAL_STM32L1.cpp) V tomto subore pred riadok 75 priddme

SYSCFG->CFGR1 |=0x10; // premapovanie pinov USB

[¢] main_serial.cpp X | [¢] USBHAL_STM32L1.cpp 'x
hpcd USB_FS.Init.phy itface = PCD_PHY_ EMBEDDED;
hpcdiUSBi?S.Init.Scfienable = DISABLE;
hpcd USB_FS.Init.low power enable = DISABLE;
hpcd USB FS.Init.battery charging enable = DISABLE;
NVIC SetVector(USE LP IRpn, (uint32 t)& usbisr);
HAL PCD Init (shpcd USB_FS);
HAL PCD Start(shpcd USB FS);
ki

void HAL PCD MspInit (PCD HandleTypeDef* hpcd) {
|  SYSCFG->CFGRL [=0x10; |
~ USB_CLK ENABLE();
HAL NVIC_SetPriority(USB_LP_IRQn, 0, 0);
HAL NVIC EnableIRQ(USB_LP IRQn);

Obrazok 4.19. Uprava kniznice USBSerial.

Takto upraveni kniznicu moézeme pouzivat aj v inych programoch tak, ze po kliknuti
na nu pravym tlac¢idlom ju skopirujeme a vlozime do zlozky iného programu.
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B 4.9.4 Downgrade kniznice mbed

Kniznica USBDevice bola pisand za pouzitia starsej verzie kniznice mbed. Pri pouziti
aktualnej verzie dochadza k chybe pri kompildcii, preto je potrebné previest downgrade
kniznice mbed na verziu 112. V priec¢inku programu klikneme pravym tlac¢idlo na kniznicu
mbed, otvorime Revisions, oznacime verziu 112 a zmenu potvrdime kliknutim na Switch.

Commit Discard L_j\ Compare \:1 Changes Revert M

Graph Revision When Who Comment
‘f () () 113:f141b27 02 Feb 2016 Kojto Release 113
’ 112:632721 13 Jan 2016 Kojto Release 112

Obrazok 4.20. Downgrade kniznice mbed.

Ak zmena verzie kniznice mbed prebehla tspesne, po obnoveni stranky zmeni ikona kniz-
nice, ktora signalizuje, ze je mozné kniznicu aktualizovat.
B 4.9.5 Inicializacia virtualneho sériového portu

Kedze trieda USBSerial je definovana v samostatne v kniznici F042K6_USBDevice, mu-
sfme tato kniznicu na zaciatku programu vlozit

#include "USBSerial.h" //zahrnutie kniznice F042K6_USBDevice do programu

Virtudlny sériovy port inicializujeme tak, ze vytvorime objekt triedy USBSerial s nejakym
nazvom(napr. device).

USBSerial device; // vytvorenie virtualneho serioveho portu

V pocitaci sa vytvori virtudlny COM port a zariadenie sa z pohladu pocitaca tvari ako
sériovy port, aj ked sa jednd o USB komunikéciu. Na zaciatku funkcie main() musi prog-
ram cakat aspon 1 sekundu, kym sa vytvori spojenie medzi mikrokontrolérom a druhym
zariadenim, aby nedoslo k strate prvych poslanych znakov.

B 4.9.6 putc, getc, printf, scanf

V triede USBSerial je mozné pouzit funkcie putc(), gete(), printf() a scanf(), ktoré
presmeruju Standardny vystup mikrokontroléru do virtudlneho sériového portu a prijaté
znaky na Standardny vstup mikrokontroléru. Ich funkcionalita je popisana v kapitole 4.8.

B 4.9.7 available

Pocet znakov pripravenych na precitanie z virtualneho COM portu sa zistuje pomocou
funkcie available(). Navratova hodnota funkcie je premennd typu uint8_t, pocet prijatych
neprecitanych znakov.

int number_of_available_signs = device.available();

Funkcia available() sa pouziva hlavne v kombindacii s getc(), kedy sa skontroluje, ¢i je na
vstupe neprecitany znak, a ak je, precita sa.

if ( device.available() > 0 ){ // ak je nejaky znak neprecitany
sign = device.getc(); // sign je premenna typu char

}
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B 4.9.8 writeBlock

Pre zépis bloku dat typu uint8_t sa vyuziva funkcia writeBlock(). Jej vstupnymi para-
metrami sa su:

m premennd typu uint8_t*, ukazatel na pole dat typu uint8_t,
m premennd typu uint16_t, dlzka bloku dat, ktoré posielame.

uint8_t array[] = "Toto je blok dat \n\r";
device.writeBlock( array, 18 );

Navratova hodnota je premenna typu bool, a jej hodnota je:

m true, ak bol blok dat tspesne poslany,
m false, v pripade netspesného odoslania.

Ak pouzivame ako blok dat napriklad pole premennych typu char, vo funkcii musime
pretypovat prvy parameter funkcie na ukazatel na premennd uint8_t.

char array[] = "Toto je blok dat \n";
device.writeBlock( (uint8_t *)& array, 18 );

B 4.9.9 attach

To, ¢i do mikrokontroléru bol poslany nejaky znak je mozné kontrolovat softvérovo vo-
lanim funkcie available() alebo hardvérovo tak, Ze po prijati znaku sa vyvold prerusenie
a zavold sa funkcia obsluhujica prerusenie. Vstupnym parametrom funkcie attach() je
adresa funkcie, ktord bude obsluhovat prerusenie, preto sa pred jej nazov este prida znak
7&”. Funkcia obsluhy prerusenia nesmie mat vstupné argumenty a nevracia ziadnu hod-
notu. Nesmie obsahovat nekoneéné cykly, ¢asovo naro¢né funkcie (wait-ms(), wait_us(),
printf()), ktoré by blokovali beh programu, a zakézané je pouzivat aj funkcie, ktoré ne-
mozu byt volané viacnasobne(new() a malloc()), pretoze by mohlo déjst k nedefinovanému
chovaniu programu. Ak funkcia pristupuje ku globalnym premennym, tieto premenné mu-
sia byt pri inicializacii oznacené klticovym slovom wolatile, ktoré zabezpeci, ze pri kom-
pilacii programu neddjde k optimalizacii pouzitia danej premennej a ku premennej bude
mozné pristupovat kedykolvek pocas behu programu.

void func(){

}
main(){

device.attach(&func); // priradenie obsluhy prerusenia funkcii func
}

Problém funkcie attach

Hlavnym vyuzitim funkcie attach() je, ze vo funkcii prerusenia sa dany znak precita po-
mocou funkcie gete(), ale v pripade pouzitia getc() vo funkcii obsluhy prerusenia v triede
USBSerial sa beh programu zasekne. Z tohto dévodu funkcia attach() v triede USBSerial
prakticky nema vyuzitie.

I 4.10 Trieda Timer

Trieda Timer slizi na presné meranie kratkych ¢asovych tsekov(do 30 mintt).
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B 4.10.1 Inicializacia ¢asovaca

Casovac nakonfigurujeme vytvorenim objektu triedy Timer s nejakym nazvom (napr. stop-
watch). V prostredi mbed je mozné pouzivat naraz neobmedzeny pocet objektov triedy
Timer [5].

Timer stopwatch;

B 4.10.2 start

Volanim funkcie start() sa spusti odmeriavanie ¢asu. Aj v pripade viacndsobného volania
funkcie start() sa ¢as meria od miesta jej prvého vyskytu.

stopwatch.start(); // spustenie casovaca

B 4.10.3 stop

Volanim funkcie stop() za zastavi odmeriavanie ¢asu.

stopwatch.stop(); // zastavenie casovaca

B 4.10.4 reset

Funkcia reset() vynuluje hodnotu ¢asovaca. V pripade, ze ¢asova¢ bezi a dojde k resetu,
hodnota c¢asovaca sa vynuluje a ¢asovac bezi dalej.

stopwatch.reset(); // vynulovanie casovaca

B 4.10.5 Preditanie aktualnej hodnoty ¢asovaca

Casova¢ pracuje na baze 32-bitového mikrosekundového éitaca, teda dokéze merat Cas
s rozlisenim na mikrosekundy az do

(2% — 1) s ~ 35 min.
Aktudlnu hodnotu ¢asovaca je mozné precitat pomocou funkcii read(), read_us() alebo
read_high_resolution_us(). Pre ¢o najpresnejsie odmeranie ¢asového tiseku sa nepouziva
funkcia stop(), pretoze vykonanie funkcie trva uréity ¢as a namerany c¢as s pouzitim funkcie
stop() je dlhsi (rddovo o jednotky us), ako bez jej pouZitia.
read

Funkcia read() vrati premennu typu float, aktualnu hodnotu casovaca v sekundach
s rozlisenim na mikrosekundy.

float timestamp = stopwatch.read();
V triede Timer je operdtor “=” pretazeny a je namapovany na metédu read(), teda
jednoduchsie je pouzit
float timestamp = stopwatch;
read_us
Funkcia read_us() vrati premennt typu int, aktudlnu hodnotu ¢asovaca v mikrosekundach.

int timestamp = stopwatch.read_us();

Precitanie hodnoty c¢asovaca vo vysokom rozliseni

Funkcia read_high_resolution_us() vrati premennd typu uint64_t, aktudlny ¢as v mikro-
sekundach s maximalnou hodnotou

(2% — 1) s ~ 580000 rokov

uint64_t timestamp = stopwatch.read_us();
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Kapitola 5
Ladenie programov v prostredi Mbed

I 5.1 Profesionalne vyvojové prostredia

Pri vytvarani programov ¢asto dochadza k chybam. Pre ich odstranenie sa pouzivaji rozne
debugovacie metédy. Profesionalne vyvojové prostredia, napriklad pVision Keil®5, maji
implementované néstroje, ktoré umoznuji debugovat mikrokontrolér v redlnom case. Beh
programu je mozné zastavovat pomocou breakpointov, kedy uzivatel dostane informacie
o behu programu. Okrem toho umoznujui aj:

m oznacCovanie breakpointov za behu programu,

m vykonanie jedného kroku programu,

m zobrazenie poradia breakpointu, funkcie a ¢isla riadku, na ktorej sa breakpoint naché-
dza,

m zobrazenie aktudlnej hodnoty premennych,

m zobrazenie a moznost zmeny konfiguraénych registrov periférii,

® moznost stiahnut informécie o breakpointoch do siboru.

Prostredie mbed nemé v sebe implementované ladiace néstroje, z tohto dévodu je mo-
mentilne mozné ladit programy iba systémom pokus-omyl alebo s pouzitim zdkladnych
tried mbed. V nasledujicej kapitole sa obozndmime s moznostami, ako je mozné dosiah-
nut aspon ¢iastocnu funcionalitu profesiondlnych debugovacich nastrojov len s pouzitim
tried mbed. Nakoniec budi popisané novo-vytvorené triedy, v ktorych si implementované
ladiace postupy z nasledujicej kapitoly a ktoré umoznia jednoduché ladenie programov
na roznej urovni, od jednoduchého krokovania programu pomocou LED a tla¢idla az po
kompletné vypisy konfiguracii urcitych periférii mmikrokontroléra.

I 5.2 Metodika ladenia v prostredi mbed

V 70. a 80. rokoch minulého storoc¢ia, na pociatku softvérového vyvoja v mikrokontro-
léroch, boli debugovacie nastroje vzacne a pre novo-vzniknuté architektiry neexistovali.
Ladenie a debugovanie bolo vykondvané pomocou meracich nastrojov(napr. logicky ana-
lyzator) alebo pomocou vystupnych suciatok, najcastejsie LED diéd. Mikrokontroléry
vacésinou obsahovali niekolko LED diéd, pomocou ktorych bolo mozné indikovat miesto,
na ktoré program dobehol. Tieto debugovacie techniky st stale dolezité v situaciach, ked
nie je k dispozicii ziaden profesionalny debugovaci nastrojc ¢o je aj nas pripad. Aby sa
minimalizovala moznost vyskytu v programe, je velmi dodlezité pisat prehladny, Tahko po-
chopitelny kéd. Z ¢asto opakujucich sa sekvencii treba vytvorit samostatné funkcie a este
pocas pisania kédu je potrebné doplnit komentar k jednotlvym tikonom v programe. Dalej
je nutné vytvorit schému zapojenia obvodu a podla diagramu procesoru overit, ze pouzité
piny mikrokontroléru pozadovant funkcionalitu naozaj ponikaju. Aj napriek dodrzaniu
vsetkych predoslych pravidiel je velkd pravdepodobnost, ze v programe sa budi vysky-
tovat chyby. Chybu programu je mozné odhalit tak, Ze sa program otestuje pri réznych
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podmienkach a pozorované spravanie programu sa nezhoduje s ocakdvanym spravanim.
Takyto druh testovania sa nazyva black box testing. Na odstranenie chyby je potrebné
uistit sa, ¢i program vobec bezi a ak ano, je potrebné lokalizovat dant chybu.

M 521

Chyba v programe v mnohych pripadoch spdsobi, Ze pocas behu sa program zacykli alebo
“spadne”. Chyba pri nahravani programu do mikrokontroléra mdze sposobit, ze program
sa ani nespusti. Prvou poziadavkou je preto indikacia, ze pocas behu program dobehol na
urc¢ité miesto. Jednoduchy sposob je pouzit jednu alebo viacero LED diéd. Po dobehnuti
na dané miesto sa LED rozsvieti alebo zac¢ne blikat s ur¢itou frekvenciou. Ak napriklad
pouzijeme 3 LED, takymto spésobom je mozné postupne skontrolovat 3 miesta, ¢i na
ne program dobehol. Ak je k dispozicii pin s funkcionalitou generovania PWM, rovnaky
vysledok je mozné dosiahnut pouzitim jednej LED zmenou frekvencie blikania pri stéalej
striede PWM signalu. Pri pouziti viacerych LED by bolo mozné bindrne zobrazit ¢islo
breakpointu, na ktory program dobehol. Pri pouziti 3 LED by bolo mozné odlisit az 8
breakpointov. Zasadnéd nevyhoda takéhoto pristupu je, ze pri vetveni programu alebo pri
pouziti cyklov nevieme presne identifikovat miesto breakpointu, preto na sofistikovaniejsie
ladenie programov je potrebné iné metddy.

Indikacia behu programu

main loop of pro

g = = .

d

start of program ]

Program-running
Y

[ turn LED1 on ]

Program running

turn LED2 on

| |
| |
| |
| |
1 Prograrri running 1
1 ' 1
\ J

end of program

gram
=

main loop of pro

gram
-_—y

g Em mm ==

dl

start of program ]

Program running
Y
[ set LED_freq(f1) |

Program running

| |
| |
| |
I| set LED_freq(i2) |1
I Program running 1
1 ' |
\ J

end of program

Obrazok 5.1. Kontrola behu programu pomocou LED.

B 5.2.2 Krokovanie programu pomocou tladidla a LED

Predstavme si nasledujiicu ilohu: Méme roztocit unipolarny krokovy krokovy motor, ale
nevieme rozlisit jednotlivé cievky motora. Aby sme mohli roztocit unipolarny krokovy
motor, musime na jednotlivé cievky priviest napatové pulzy v spravnom poradi 5.1, v
opac¢nom pripade sa motor neroztoci.

cievka a b C d
1. krok 1 0 0 0
2. krok 0 1 0 0
3. krok 0 0 1 0
4. krok 0 0 0 1

Tabulka 5.1. Séria krokov na roztocenie unipolarneho krokového motora.

#include mbed.h
DigitalOut coil_a(PA_0, 0);
DigitalOut coil b(PA_1, 0);
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DigitalOut coil_c(PA_2, 0);
DigitalOut coil_d(PA_3, 0);
int main(){
while(1){

a = 1;

d = 0;

wait_ms(10);

//breakpoint

b=1,;

a = 0;

wait_ms(10);

//breakpoint

c=1;

b = 0;

wait_ms(10);

//breakpoint

d =1;

c = 0;

wait_ms(10);

//breakpoint

¥

Z predosle zmienenych dévodov prirodzene vychadza dalsia poziadavka, ktorou je moznost
pozastavit beh hlavného cyklu programu, aby bolo mozné aj odkrokovat aj rychle sekven-
cie, ktoré nedokazeme inym spdsobom odsledovat. Takym pristupom by bolo mozné prist
na to, ¢i jednotlivé cievky motora su dobre zapojené a ak nie st, v ktorom kroku doslo k
chybe. Jednoduchy pripad realizacie spomenutého pristupu je pouzitie tlacidla

v kombinacii s indika¢nou LED diédou. Medzi jednotlivymi krokmi krokového motora sa
pozastavi hlavny cyklus programu, LED diéda blikanim indikuje, ze program dobehol do
breakpointu a Caka sa na stlacenie tlacidla, po ktorom hlavny cyklus programu pokracuje.
Takymto sposobom je mozné program krok za krokom a spravne zapojit vyvody motora.

main loop of program
F -— -_— -_— -_y

' \ breakpoint
T — -_— -— -_— -_— -— -—

| Progran'; running | 4

1 X :
[ breakpoint(n) flash LED n times |
1
1
: |
: |
1 /—H—continue in program

\ end of program J

Obrazok 5.2. Krokovanie programu pomocou tlacidla a LED.

Je vSak potrebné brat do tvahy, ze krokovacie meetédy spOsobuji zmeny spravania
programu, nie je mozné testovat spravne nacasovanie, komunikacné systémy sa mozu
dostat do timeout stavu a podobne [11]. Pri pouziti tlacidla musime taktiez brat do Gvahy
“bouncing”, ktory je blizsie popisany v kapitole 4.3.5, a softvérovo ho potlacit, ¢o znacne
zneprehladnuje program. Pri redlnom pouziti je pre spravne pokracovanie programu po
stlaceni tlacidla potrebné pockat aj na pustenie tlacidla, pretoze pri jednom stlaceni by
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inak mohlo d6jst k preskoceniu niekolkych breakpointov naraz. Z tychto dévodov bola
vytvorend trieda Debug_led, ktora je popisand v kapitole 6.1.

B 5.2.3 Ladenie programov s vyuzitim vypisov prostrednictvom
kanalu UART

main loop of program
g mm mm Em

[§ [ start of program ]‘

. breakpoint
Program runnin -—em e o =m _pﬂ - eem == mm
| 9 ¢ / N
' 1
| \ 4 |
1 I ! send information to was any |
breakpoint(information) i I”| PC terminal emulator character sent >-Yes
1 |
| 1
|
11
| (—\continue in program ||
Program runnin - e e e s e e e o mm mm
] gram ¢}
\4 |

I [ end of program l,

Obrazok 5.3. Krokovanie programu s vyuzitim sériového portu.

Dalsou moznostou ladenia je pouzit PC na komunikaciu s mikrokontrolérom. Po dobe-
hnuti na miesto breakpointu by boli do PC odoslané informéacie o behu programu a podla
nich by mohol uzivatel odosielat do mikrokontroléra znaky, ktoré by ovplyvnovali beh
programu, hodnotu premennych alebo registrov. V pripade, ze ma mikrokontrolér volny
UART, je mozné do PC posielat takmer neobmedzené mnozstvo dat v uzivatelsky prijem-
nej forme a rovnako aj z PC prijimat znaky a formatované retazce. Rychlost komunikacie
vzdy volime najvacsiu mozni: 115200 Bd/s, aby odosielanie a prijimanie znakov trvalo
najkratsiu moznd dobu a tym doslo k ¢o najmensiemu ovplyvneniu behu programu.

V nasledujtcich ukazkach budeme pracovat s objektom triedy Serial s nazvom pc.

Serial pc(PA_2, PA_3, 115200); //v poradi tx a rx pin, baudrate

Odoslanie polohy breakpointu

Pre jednoznac¢ni identifikdciu breakpointu je potrebné do PC odoslat ¢islo riadku, kde
sa program nachadza a takisto aj poradové c¢islo breakpointu, aby v pripade pouzitia
breakpointu v cykle bolo mozné urcit, v ktorej iteracii sa program aktualne nechadza.
Ako poradové ¢islo stac¢i inkrementovat hodnotu jednej premennej typu int od nuly pri
kazdom vyskyte breakpointu.

Pre univerzalne zobrazenie ¢isla riadku sa pouziva makro __LIN E__ definované v mbede,
ktoré sa pri preklade kédu automaticky nahradi premennou typu int, ¢islom riadku, na
ktorom sa makro nachadza.

pc.printf ("\%d",__LINE__);

Odoslanie premennej a jej nazvu

Hlavnou vyhodou UARTu v porovnani s predoslymi metédami debugovania, je moznost
odosielat a prijimat formatovany retazec, teda aj rdézne premenné. Zapisat retazec do sé-
riového portu je mozné funkciou printf() pomocou formatovacich direktiv popisanych
v kapitole 4.8.8. S hodnotou premennej do sériového portu chceme vécsinou odoslat aj
jej nazov, pretoze pri vic¢som pocte premennych by bol problém rozoznat jednotlivé pre-
menné. Tento problém riesi makro (napr. name (var)) s jednym argumentom, premennou
(napr. var), ktoré vrati retazec s ndzvom danej premennej.
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#define name(var) #var

V nasledujicej ukazke je do sériového portu odoslany nazov a hodnota premennej typu
float .

float pi = 3.14;
pc.printf ("float \%s = \/if",name(pi), pi);

Precitanie hodnoty registra na urcitej adrese

Konfiguracie jednotlivych periférii si ulozené v 4-bajtovych(32-bitovych) registroch v ad-
resnom priestore procesora. Kazdy register mé priradeni adresu, ak chceme precitat hod-
notu urcitého registra, musime precitat 4-bajtové cislo z adresy daného registra. Kazda
adresa, na ktoru pristupujeme musi byt delitelnd 4-mi, v opa¢nom pripade by sme sa
pokusali ¢itat z dvoch registrov naraz a doslo by k chybe. Na niektoré adresy nie je mozné
pristupovat a ¢itanie niektorych registrov moéze zmazat hodnotu hodnotu takzvanych flag
bitov registra, ktoré sa nastavuji hardvérovo po vykonani nejakej operacie a ¢itanim da-
ného registra sa ich hodnota zmaze. Z tychto dovodov pri pristupovani k registrom na
urcitych adresach moéze spOsobit prerusenie sériovej komunikacie alebo Hard fault prog-
ramu.

uint32_t address;
int num_args = pc.scanf("\/u", &address);
if (num_args == 1){
uint32_t reg_value = *((volatile unsigned int *)address);
pc.printf ("register value on address \%u is \/u", address, reg_value);

}

Zmena hodnoty registra

V pripade, ze chceme zmenit hodnotu urcitého registra, uzivatel musi do mikrokontroléra
odoslat dve 32-bitové ¢isla, adresu registra a pozadovanii hodnotu registra. Na to je mozné
pouzit funkciu scanf(), ktord prijima znaky do tej doby, kym prijaty zank neporuseny
ocakavany formét spravy. Navratova hodnota funkcie scanf() je pocet tspesne prirade-
nych hodnét premennym, v tomto pripade sa priraduji 2 hodnoty premennym, takze
navratova hodnota pri tispesnom priradeni je 2. Pri zmene hodnoty registra je potrebné
riadif sa manudlom k danému procesoru, aby nedoslo k chybe programu.

uint32_t address;
uint32_t reg_value;
int num_args = pc.scanf("\%u \%u", &address, &reg_values);
if (num_args == 2){
*((volatile unsigned int *)address) = reg_value; //priradenie hodnoty
pc.printf("value of register on address \%u is \%u", address,
*((volatile unsigned int *)address));

¥

Ukoncenie breakpointu

Pre ukocenie breakpointu musi uzivatel typicky poslat do sériového portu nejaky znak.
V pripade, Ze chceme program iba krokovat, stac¢i pouzit funkciu getc(), ktord ¢aka na
prijatie lubovolného znaku a po prijati program bezi dalej.

pc.getcQ;

V pripade, ze niektoré kldvesy st uz pouzivané na iné ucely, je potrebné si iba vybrat
konkrétny znak (napr. Enter, ASCII = 13), po ktorého odoslani do mikrokontroléru sa
breakpoint ukoné¢i a program bezi dalej.
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Kapitola 6
Kniznica DEBUG UNIVERSAL

Pre jednoduché ladenie programov v procesoroch, ktoré mézu byt programované

v mbede(mbed enabled), bola vytvorena kniznica DEBUG_UNIVERSAL, v ktorej st de-
finované triedy s réznym pristupom k ladeniu a s réznymi pamétovymi poziadavkami.
Niektoré triedy st implementované tak, aby neprerusovali beh programu, ktoré by mohlo
zmenif spravanie a casovanie programov. Iné triedy, prave naopak, slizia na odkrokovanie
programov a umoznuju zmenit konfiguracné registre procesora. Hlavnou vyhodou pouzitia
tried je jednoduchd konfigurdcia periférii vytvorenim objektu danej triedy a rovnako aj
pouzitie breakpointov volanim funkcie breakpoint() definovanych v jednotlivych triedach.
V triedach, ktoré pouzivaju sériovy port, st pri vypisovani pouzité ANSI escape sekvencie
pre zobrazenie informacii v uzivatelsky prijemnej podobe. Okno terminalového programu
nefunguje v rolovacom rezime, ako sme zvyknuti, ale jednotlivé informécie sa prepisuju a
uzivatel ma lepsi prehlad o stave programu.

Pouzita sekvencia popis

\e[lm Turn bold mode on

\e[22m Turn bold and faint mode off
\e[Line;ColumnH Move cursor to screen location v,h
\el[f Move cursor to upper left corner
\e[K Clear line from cursor right

\ee Reset terminal to initial state
\e[B;Fm Set background(B) and font(F) color
\els Save cursor position

\e[u Restore cursor position

Tabulka 6.1. Pouzité ANSI escape sekvencie z [12].

B 6.0.1 Triedy kniznice DEBUG UNIVERSAL

m Debug_led - sltzi na krokovanie programu pomocou LED a tlac¢idla.

m Debug_serial - sltzi na krokovanie programu pomocou sériového portu a na zobrazenie
hodnoty jednej premennej.

m Debug_register - je uréend na krokovanie programov pomocou sériového portu a na
zobrazovanie a zmenu hodnoty konfigura¢nych registrov.

m Debug_register_print - umoznuje vypis konfigura¢nych registrov v definovanom formate
za behu programu bez zastavovania behu programu s moznostou ulozenia vypisov do
stuboru.

B 6.0.2 Importovanie kniznice do programu

Kniznica je volne dostupné na stranke:
https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_UNIVERSAL/
Pre importovanie kniznice do programu na pravej strane okna klikneme na
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Import into Compiler, nasledne vyberieme cielovy program a kniznicu importujeme.

V mbede vSeobecne nesmieme povolit update kniznice pri importovani, pretoze dana kniz-
nica mo6ze byt vytvorend v starsej verzii mbed a v novsej verzii by mohlo déjst

k chybe pri kompilacii programu. V sicasnej dobe je kniznica v stadiu testovania a preto
dochédza k odstranovaniu chyb v implementacii.

Import Library

Import Library
Import a library from os.mbed.com into a program in your
workspace. mbed
© Please specify name
Import into Compiler v Source URL: [https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_UNIVE|
Import As: Program [ (e Library |
Import Name: [DEBUG_UNIVERSAL ]
Target Path: [ MY_PROGRAM o
& Export to desktop IDE @ ‘
New Program:  [Optiona: ]
M Update all sub-libraries to the latest revision
Send Pull Request from here Cancel

Obrazok 6.1. Importovanie kniznice DEBUG_UNIVERSAL do programu

B 6.0.3 Dokumentacia kniznice

Po rozkliknuti zlozky kniznice moézeme v priecinku Classes zobrazit dokumentaciu
Doxygen jednotlivych tried.

Debug_led
MY PROGRAM Debug_register
=/ (i3] DEBUG_UNIVERSAL Debug_register_print
Classes Debug_serial

Obrazok 6.2. Dokumentécia kniznice DEBUG_UNIVERSAL

Dokumentéacia kazdej triedy obsahuje detailny popis pouzitia triedy, popisy jednotlivych
funkcii, vstupnych a navratovych argumentov jednotlivych funkcii.

Debug_led ( PinName /ed_pin,
PinName button_pin,
char mode[11] = "BUTTON_GND"
)
Create object of class Debug_led.
Parameters:
led_pin pin of of debug led
button_pin pin of of debug button
mode mode of button connection("BUTTON_GND", "BUTTON_VCC", "BUTTON_VDD")

Definition at line 5 of file

Obrazok 6.3. Popis funkecii jednotlivych tried v kniznici DEBUG_UNIVERSAL

Okrem toho obsahuje program, ktory ukazuje moznosti danej triedy a je mozné zahrnat ho
do programu jednym klikom. Tento program je funkény pre procesory STM32F042F6P6
a NUCLEO-F303RE, pri ostatnych zariadeniach je potrebné skontrolovat, ¢i obsahuje
pouzité piny a ¢i dané piny maji pozadovanu funkcionalitu.

Detailed Description

Debug_led class.

Class for stepping the program with debug LED and button, that is connected to GND(default) or VCC.
Example program:

New file with this example

Obrazok 6.4. Ukéazkovy program v jednotlivych triedach kniznice DEBUG_UNIVERSAL
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I 6.1 Trieda Debug led

Trieda Debug_led sltzi na krokovanie programov v procesoroch STM32 pomocou LED
diédy a tlacidla. V triede je definovand funkcia breakpoint(), ktord prerusi beh programu
v hlavnom cykle, LED diéda definovanym periodickym blikanim indikuje, na ktoré miesto
program dobehol a nésledne ¢aka na stlacenie debugovacieho tlacidla. Po stlaceni a na-
slednom pusteni tlacidla LED diéda prestane blikat a program bezi az do miesta dalsieho
breakpintu. Pre pouzitie triedy Debug_led je potrebnd LED diéda, k nej rezistor do série
a tlacidlo pripojené na zem (resp. napdjacie napétie procesoru). K tlac¢idlu sa nemusi pri-
pajat pull-up (resp. pul-down) rezistor, pretoze pin, ku ktorému je tlacidlo pripojené, je
nakonfigurovny ako vnitorny pull-up (resp. pull-down).

main loop of program
gEEE =N =N = Ny

1 [ start of program ] 1 breakpoint

I Programruming I ¢ \
[ Y I i

[ breakpoint(n) flash LED n times

| | 1
| | 1
| | 1
1 r i continue in program 1

\[ end of program ]’

Obrazok 6.5. Struktira breakpointu v triede Debug_led

Bl 6.1.1 Vytvorenie objektu

Piny procesoru nakonfigurujeme v poradi ako debugovaciu LED (napr. PA5) a debugovacie
tla¢idlo (napr. PA4) tak, Ze si vytvorime objekt triedy Debug_led s nejakym nazvom
(napr. debug) a priradime mu tieo piny. Prvé dva parametre st povinné, si to nazvy
pinov v poradi debugovacej LED(PA5) a debugovacieho tlac¢idla(PA4). Treti, nepovinny
parameter, je refazec popisujici zapojenie tlac¢idla. Ak sa parameter nepouzije, tlacidlo je
predvolene pripojené na zem.

Tlacidlo pripojené na zem (GND)
Ak je tlacidlo pripojené na zem, nemusime pouzit treti parameter, alebo pouzijeme retazec:

“BUTTON_GND”

Debug_led debug (PA_4, PA_5); /x v poradi debug_led a debug_button,
tlacidlo je pripojene na GND */
Debug_led debug (PA_4, PA_5, "BUTTON_TO_GND");

Tlacidlo pripojené na napajacie napatie mikroprocesoru(VDD)

Ak je tlacidlo pripojené na VDD, ako treti parameter pouzijeme jeden z nasledujicich
retazcov: “BUTTON_VDD” “BUTTON_VCC”.

Debug_led debug (PA_4, PA_5, "BUTTON_TO_VDD"); /* v poradi debug_led a
debug_button,tlacidlo je pripojene na VDD */
Debug_led debug (PA_4, PA_5, "BUTTON_TO_VCC");
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B 6.1.2 breakpoint

Funkcia breakpoint() zastavi beh hlavného cyklu programu a debugovacia LED zac¢ne
periodicky blikat podla zadaného parametru. Program dalej ¢aka na stlacenie a nasledné
pustenie debugovacieho tlacidla, po ktorom bezi az do miesta dalsieho brakpointu. Pocas
behu programu LED nesvieti.

Volitelnym vstupnym parametrom je premennd typu int, ktord udava periodicky pocet
bliknuti LED po preruseni behu programu, podla ktorého je mozné identifikovat miesto
breakpointu. Bez pouzitia parametru blika LED konstantne.

debug.breakpoint(); /* debugovacia LED bude periodicky blikat,
kym nedojde k stlaceniu a pusteniu tlacidla */
debug.breakpoint(3); /* debug. LED bude blikat periodicky po 3 razy az do
momentu stlacenia a nasledneho pustenia tlacidla */

I 6.2 Trieda Debug serial

Trieda Debug_serial je mozné pouzit na krokovanie programov pre procesory STM32 po-
mocou komunikécie s poc¢itacom cez sériovy port a umoznuje vypisanie aktualnej hodnoty
jednej premennej alebo registra v mieste breakpointu. V triede je definovand funkcia
breakpoint(),ktord prerusi beh programu v hlavnom cykle a do sériového portu odosle
informécie o poslednych troch breakpointoch: poradové ¢islo breakpointu, ¢islo riadku, na
ktorom sa funkcia nachadza, a hodnotu jednej lubovolnej premennej typu int, float, char
alebo charx. Nasledne program caka na prijatie lubovolného znaku zo sériového portu.
Po prijati znaku program bezi az do miesta dalsieho breakpintu. Debug_serial ma aj c¢ias-
to¢nu funkcionalitu triedy Serial (kapitola 4.8), pretoZe sui v nej definované aj funkcie
print f(), scanf(), putc(), getc(), readable() a writable(). Okno termindlového programu
je vizualne rozdelené na dve casti: debugovaciu Cast na zobrazenie informacii o breakpo-
intoch a sériovy port na odosielanie a prijimanie sprav mimo funkcie breakpoint(). Pre
rozdelenie okna na dve ¢asti a zobrazenie informécii v uzivatelsky prijemnom forméate boli
pouzité ANSI Escape sekvencie. Znaky sa spravne vykreslujia iba do momentu kedy dojde
k “preteceniu” okna, peto okno terminalového programu musi byt vo full screen rezime a
vypisovanie do sériového portu treba pouzivat ohladom na dané obmedzenie.

Pre pouzitie triedy Debug_serial je potrebny prevodnik UART-USB na komunikaciu mik-
rokontroléra s pocitacom.

main loop of program

’ 1
I [ start of program ]
b H ] 1 breakpoint
I rogramVrunnlng I ’------------\
| i show line number, was an I
breakpoint(line, 1 variable name and its characteré,ent Y 1
| var_name, var) | value of last three from PC? es
! breakpoints ' |
|
I ' :
|
I 1 L 1
Ve | continue in program
I Program running D e
| Y !
[ end of program ] l

- e s mam

Obrazok 6.6. Struktira breakpointu v triede Debug_serial
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Bl 6.2.1 Vytvorenie objektu

Piny procesoru nakonfigurujeme v poradi ako TX pin (napr. PA2) a RX pin (napr. PA3)
debugovacieho sériového portu tak, ze vytvorime objekt triedy Debug_serial s nejakym
nazvom (napr. pc) a priradime mu tieto piny. Prvé dva parametre si povinné, si to ndzvy
pinov v poradi TX pinu (PA2) a RX pinu (PA3) debugovacieho sériového portu. Treti,
nepovinny parameter, je premennd typu int, rychlost sériovej komunikacie (baudrate). Ak
sa parameter nepouzije, predvolena hodnota baudrate je 115200 Bd/s.

Debug_serial pc (PA_2, PA_3); //tx a rx pin, baudrate je 115200 Bd/s
Debug_serial pc (PA_2, PA_3, 57600);//tx a rx pin, baudrate: 57600 Bd/s

B 6.2.2 breakpoint

Funkcia breakpoint zastavi beh hlavného cyklu programu, zobrazi informaciu o poslednych
troch breakpointoch, volitelne aj hodnotu jednej Iubovolnej premennej typu int, float,
char, charx (retazec) alebo hodnoty jedného registra a ¢aka na prijatie lubovolného znaku
zo sériového portu. Po prijati znaku program bezi az do miesta dalsieho breakpintu.

Breakpoint bez zobrazenia premennej

Ak chceme program iba krokovat, bez vypisovania premennych, pouzijeme funkciu
breakpoint() s jednym parametrom, ktorym je je premennd typu int, ¢islo riadku, na
ktorom sa breakpoint nachadza. Odportca sa pouzit makro __LIN E__ definované

v mbede, ktora sa pri preklade programu automaticky nahradi ¢islom riadku, v ktorom
sa nachadza.

pc.breakpoint (__LINE__);

Breakpoint so zobrazenim premennej typu int, float, char alebo char *

Prvym parametrom je premenna typu int, Cislo riadku, na ktorom sa breakpoint
nachddza(_._LINE__). Druhym parametrom je retazec s maximalnou dizkou 20 znakov,
nazov premennej (napr. var), ktorej hodnota sa v breakpointe zobrazi. Odporuca sa
pouzit makro name(var) definované v kniznici Debug_universal, ktoré sa pri preklade
programu automaticky nahradi ndzvom premennej (napr. var). Tretim parametrom je
samotna premennd (napr. var) typu int, float, char alebo charx (retazec).

float pi = 3.141; // premenna typu float

char one_character = ’A’; // premenna typu char

int var_int = 10; // premenna typu int

char my_string[] = "toto je retazec"; // premenna typu char* (string)

pc.breakpoint (__LINE__, name(pi), pi); // breakpoint so zobrazenim float-u
pc.breakpoint (__LINE__, name(var_int), var_int); // zobrazenie int-u
pc.breakpoint (__LINE__, name(my_string), my_string); /* breakpoint so
zobrazenim retazca */
pc.breakpoint (__LINE__, name(one_character), one_character); /* breakpoint
so zobrazenim znaku */

Breakpoint so zobrazenim hodnoty jedného registra

Prvym parametrom je premenna typu int, ¢islo riadku, na ktorom sa breakpoint
nachddza(_._LINE__). Druhym parametrom je premennd typu uint32_t, adresa registra,
ktorého hodnota sa precita, viac informécii o konfiguracnych registroch v kapitole 10.

pc.breakpoint (__LINE__, 0x48000000 ); /* breakpoint so zobrazenim registra
na adrese 0x48000000 */
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6.3 Debug register

B 6.2.3 printf, scanf, putc, getc, readable, writable

Funkcie ponikaji ¢iastoéni funkcionalitu triedy Serial a st popisané v kapitole 4.8.

I 6.3 Debug register

Trieda Debug_register je urcena na krokovanie programov pre procesory STM32, na vy-
pis miesta breakpointu a hodnoty registrov do sériového portu v mieste breakpointu
a na zmenu hodnoty registrov v mieste breakpointov. V triede je definovana funkcia
breakpoint(), ktorda prerusi beh programu v hlavnom cykle, do sériového portu odosle
informécie o breakpointe: poradové ¢islo, ¢islo riadku, na ktorom sa breakpoint nachadza,
a hodnotu jedného registra. Nasledne program ¢aka na prijatie znaku a podla neho moze:

m zobrazif hodnotu susedného registra a cakat na prijatie dalsieho znaku z PC,

m zobrazit hodnotu registra z lubovolnej adresy a cakat na prijatie dalsieho znaku z PC,
m zapisat hodnotu lubovolného registra a ¢akat na prijatie dalsieho znaku z PC,

m ukoncit breakpoint.

Debug_serial ma aj ¢iastoénu funkcionalitu triedy Serial (kapitola 4.8), pretoze st v nej
definované aj funkcie printf(), scanf(), putc(), gete(), readable() a writable(). Okno ter-
minalového programu je vizudlne rozdelené na dve casti: debugovaciu ¢ast na zobrazenie
informacii o breakpointoch a sériovy port na odosielanie a prijimanie sprav mimo funkcie
breakpoint(). Pre rozdelenie okna na dve casti a zobrazenie informécii v uzivatelsky pri-
jemnom forméte boli pouzité ANSI Escape sekvencie. Znaky sa spravne vykresluju iba do
momentu kedy dojde k “preteceniu” okna, peto okno termindlového programu musi byt
vo full screen rezime a vypisovanie do sériového portu treba pouzivat ohladom na dané
obmedzenie.

Pre pouzitie triedy Debug_serial je potrebny prevodnik UART-USB na komunikéciu mik-
rokontroléra s pocitacom.
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Obrazok 6.7. Struktiira breakpointu v triede Debug_register

B 6.3.1 Vytvorenie objektu

Piny procesoru nakonfigurujeme v poradi ako TX pin (napr. PA2) a RX pin (napr. PA3)
debugovacieho sériového portu tak, ze vytvorime objekt triedy Debug_ register s nejakym
nazvom (napr. pc) a priradime mu tieto piny. Prvé dva parametre st povinné, si to nézvy
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pinov v poradi TX pinu (PA2) a RX pinu (PA3) debugovacieho sériového portu. Treti,
nepovinny parameter, je premennd typu int, rychlost sériovej komunikacie (baudrate). Ak
sa parameter nepouzije, predvolena hodnota baudrate je 115200 Bd/s.

Debug_register pc (PA_2, PA_3); // tx a rx pin, baudrate je 115200 Bd/s
Debug_register pc (PA_2, PA_3, 57600); //tx a rx pin, baudrate: 57600 Bd/s

B 6.3.2 breakpoint

Funkcia breakpoint() zastavi beh hlavného cyklu programu a od sériového portu zapise
poradové ¢islo breakpointu, ¢islo riadku, na ktorom sa funkcia vola, a hodnotu jedného
registra. Funkcia ma 2 parametre, prvym je premenna typu int, ¢islo riadku, na ktorom
sa breakpoint nachadza(__LINE_).

Druhy parameter je premennd typu uint32_t, adresa registra, ktorého hodnota sa precita.
Procesory STM32 maji 4-bajtové(32-bitové) registre, to znamenad, ze adresa registra musi
byt delitelnd 4-mi. V pripade,ze nie je, adresa sa zaokrihli smerom dole na najblizsie ¢islo
delitelné 4-mi. Na niektoré adresy nie je mozné pristupovat a ¢itanie niektorych registrov
moze zmazaft hodnotu hodnotu takzvanych flag bitov registra, ktoré sa nastavuju hardvé-
rovo po vykonani nejakej operacie a ¢itanim daného registra sa ich hodnota zmaze.

7 tychto dovodov pri pristupovani k registrom na urcitych adresach moze spdsobit preru-
Senie sériovej komunikacie alebo Hard fault programu.

Nasledne program ¢aka na prijatie znaku a podla jeho hodnoty:

m i’ — precita a odosle hodnotu susedného registra na vyssej adrese a opét caka na prijatie
znaku,

m 'k’ - precita a odosle hodnotu susedného registra na nizsej adrese a opat c¢aka na prijatie
znaku,

m v’ — uzivatel zada hexadecimalne adresu, z ktorej chce precitat hodnotu registra, pri
zadavani adresy uzivatel prepisuje jednotlivé ¢islice naposledy zobrazenej adresy, kurzor
sa postuva pomocou znakov ’j’ a ’l’, v pripade chyby uzivatela je mozné pomocou klavesy
esc vymazat zadani hodnotu. Nésledne uzivatel stla¢i Enter(pripadne 'p’), funkcia
precita a zobrazi hodnotu daného registra a opat caké na prijatie znaku,

s’ w’ — uzivatel zadd hexadecimélne adresu, na ktorej chce zmenit hodnotu registra,
pri zadavani adresy uzivatel prepisuje jednotlivé ¢islice naposledy zobrazenej adresy,
kurzor sa posuva pomocou znakov ’j’ a 'l’, v pripade chyby uzivatela je mozné po-
mocou kldvesy esc vymazat zadani hodnotu. Nésledne uzivatel stla¢i Enter(pripadne
'p’), to isté zopakuje pre nastavenie pozadovanej hodnoty registra a po druhom stla-
¢eni Enter(pripadne 'p’) sa prepise hodnota registra na zadanej adrese na pozadovani
hodnotu. Nakoniec sa precita hodnota registra na zadanej adrese, zobrazi sa a opét sa
caka na prijatie znaku.

= Enter — ukonc¢i sa breakpoint a program v hlavnom cykle pokracuje.

pc.breakpoint (__LINE__,0x48000008); //register na adrese 0x48000008

B 6.3.3 printf, scanf, putc, getc, readable, writable

Funkcie ponikaju ¢iasto¢ni funkcionalitu triedy Serial a st popisané v kapitole 4.8.

I 6.4 Debug register print

Trieda Debug_register_print, na rozdiel od triedy Debug_register, nekrokuje program, ale
za behu programu v ur¢itom formate vypisuje hodnotu jedného alebo viacerych po sebe
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nasledujtcich registrov. Z tohto dévodu je vhodné aj na debugovanie programov kritickych
na ¢asovanie, pretoze, na rozdiel od krokovacich tried, funkcia breakpoint() pozastavi beh
programu iba na nevyhnutny cas(rddovo jednotky ms) na odoslanie informécie o polohe
breakpointu a hodnoty registra do debugovacieho sériového portu.

Pre pouzitie triedy Debug_serial_print je potrebny prevodnik UART-USB na komunikaciu
mikrokontroléra s pocitacom.
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Obrazok 6.8. Struktiira breakpointu v triede Debug_register_print

B 6.4.1 Vytvorenie objektu

Piny procesoru nakonfigurujeme v poradi ako TX pin (napr. PA2) a RX pin (napr. PA3)
debugovacieho sériového portu tak, ze vytvorime objekt triedy Debug_register_print

s nejakym nazvom (napr. device) a priradime mu tieto piny.

Prvé dva parametre st povinné, st to nazvy pinov v poradi TX pinu (PA2) a RX pinu
(PA3) debugovacieho sériového portu.

Treti, nepovinny parameter, je premennd typu int, rychlost sériovej komunikacie (baud-
rate). Ak sa parameter nepouzije, predvolena hodnota baudrate je 115200 Bd/s.

Debug_register_print device(PA_2, PA_3);//tx a rx pin, baudrate:115200 Bd/s
Debug_register_print device(PA_2, PA_3, 57600); //tx a rx pin, baudrate

B 6.4.2 format

Funkcia format() nastavuje formét spravy odosielanej do sériového portu pri breakpointe.
Ma 4 volitelné parametre, premenné typu int, ktoré, urcuji, v akom tvare sa do sériového
portu odsli v poradi: poradové ¢islo breakpointu, ¢islo riadku, na ktorom sa breakpoint
nachddza, adresa registra, hodnota registra. Ak je hodnota daného parametra

m 0, informécia sa neodosiela,

m 1, dand hodnota sa odosle v hexadecimalnom tvare,

m 2, dana hodnota sa odosle v decimalnom tvare,

= 3, dand hodnota sa odosle v bindrnom tvare (mozné pouzit iba pre hodnotu registra).

Predvolene sa poradové cislo breakpointu a ¢islo riadku odosielaji v decimédlnom tvare,
adresa registra v hexadecimalnom tvare a hodnota registra v bindrnom tvare.

device.format(2, 2, 1, 1); /*cislo breakpointu a riadok decimalne,
adresa s hodnotou registra hexadecimalne */
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B 6.4.3 breakpoint

Funkcia breakpoint() odosle jednu alebo niekolko sprav do sériového portu vo forméte
danom funkciou format() a program v hlavnom cykle bezi dalej. Funkcia m4 3 parametre,
prvym je premenng typu int, ¢islo riadku, na ktorom sa breakpoint nachadza(__LINE_).
Druhy parameter je premenna typu uint32_t, adresa registra, ktorého hodnota sa precita
ako prva. Procesory STM32 maji 4-bajtové(32-bitové) registre, to znamend, ze adresa
registra musi byt delitelnd 4-mi. V pripade,ze nie je, adresa sa zaokrihli smerom dole
na najblizsie Cislo delitelné 4-mi. Na niektoré adresy nie je mozné pristupovat a citanie
niektorych registrov moéze zmazat hodnotu hodnotu takzvanych flag bitov registra, ktoré
sa nastavuju hardvérovo po vykonani nejakej operacie a ¢itanim daného registra sa ich
hodnota zmaze. Z tychto dévodov pri pristupovani k registrom na urcitych adresach moze
spoOsobit prerusenie sériovej komunikécie alebo Hard fault programu.

Treti, volitelny, parameter je premenna typu int, pocet po sebe nasledujucich registrov,
ktorych hodnota sa precita. Ak je ¢islo kladné, postupne sa zobrazuju hodnoty registrov
na vyssich adresach ako adresa z 2. parametra, ak je ¢islo zaporné, postupne sa zobrazuju
hodnoty registrov na nizsich adresach.

device.breakpoint (__LINE__,0x48000008); //1 register na adrese 0x48000008
device.breakpoint (__LINE__,0x48000008, 3); /* 3 registre na adresach
0x48000008, 0x4800000C, 0x48000010 */
device.breakpoint (__LINE__,0x48000008, -2);/* 2 registre na adresach
0x48000008,0x48000004 */
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Kapitola 7
Kniznica DEBUG USB F042F6P6

Pre jednoduché ladenie programov pomocou USB komunikacie pre mikrokontrolér
STM32F042F6P6 bola kniznica z [11] doplnend o debugovacie nastroje. Vysledkom je
kniznica DEBUG_USB_F042F6P6, v ktorej je definovand trieda Debug_usb. Jej hlavnou
vyhodou st nulové poziadavky na dodato¢ny hardvér, v PC ale musi byt nainstalovany
VCP driver. Informécie o breakpointe sa do terminalového programu vypisuji pomocou
ANSI escape sekvencii. Z tohto dévodu okno terminalového programu nefunguje v ro-
lovacom rezime, ako sme zvyknuti, ale jednotlivé informéacie sa prepisuji a uzivatel ma
lepsi prehlad o stave programu. Kniznica DEBUG_USB_F042F6P6 je urcena Specidlne
pre mikrokontrolér

STM32F042F6P6 aj ked sa program v mbede vytvara pre vyvojovy kit NUCLEO-F042K6,
ktory obsahuje mikroprocesor STM32F042K6P6. Rozdiel medzi tymto procesorom a
STM32F042F6P6, ktory pouzivame, je, ze STM32F042K6P6 ma vyvedenych 32 pinov,
zatial ¢o STM32F042F6P6 mé vyvededenych iba 20 pinov. Na USB komunikiciu sa
pouzivaju piny piny PA11 a PA12, ktoré na STM32F042F6P6 nie si vyvedené. Je vsak
mozné namapovat ich na miesto pinov PA9 a PA10 pomocou

SYSCFG->CFGR1 |=0x10; // premapovanie pinov USB
Premapovanie pinov je pouzité v kniznici a z tohto dévodu nie je mozné kniznicu pouzit
na vyvojovy kit NUCLEO-F042K6, pre ktoré sa v mbede program vytvara.
Importovanie kniznice do programu

KnizZnica je volne dostupné na stranke:
https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_USB_F042F6P6/

Névod na importovanie kniznice do programu je popisany v kapitole 6.0.2.

Downgrade kniznice mbed

Pri vytvarani nového programu sa kniznica mbed automaticky aktualizuje do najnovsej
verzie. Pre pouzitie kniznice DEBUG_USB_F042F6P6 je potrebné previest downgrade
kniznice mbed na verziu 112, pretoze pri pouziti novsich verzii dochadza pri kompildcii
programu k chybe. V priec¢inku programu klikneme pravym tlac¢idlo na kniznicu mbed,
otvorime Revisions, oznac¢ime verziu 112 a zmenu potvrdime kliknutim na Switch.

B main.cpp 0.3kB C/C++ Source File

3 [mbed ‘ ! Library Build [

.2 Revisions... Ctrl-R

ke Update...

Discard |?| Compare |_:‘ Changes |:21 Switch Revert ¥

Graph Revision When Who Comment
‘f ) () 113:f141b27 02 Feb 2016 Kojto Release 113
“ 112:632721 13 Jan 2016 Kojto Release 112

Obrazok 7.1. Downgrade kniznice mbed
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https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_USB_F042F6P6/

B 7.1 Trieda Debug usb

Kniznica DEBUG_USB_F042F6P6 obsahuje triedu Debug_usb , ktora slizi na krokovanie
programu a vypisovanie pozicie breakpointu a aktualnej hodnoty jednej premennej pomo-
cou USB komunikacie do virtualneho sériového portu v pocitaci. V triede je definovana
funkcia breakpoint(), ktora prerusi beh programu v hlavnom cykle a do virtudlneho séri-
ového portu odosle informacie o poslednych troch breakpointoch: poradové ¢islo breakpo-
intu, ¢islo riadku, na ktorom sa funkcia nachadza, a hodnotu jednej Iubovolnej premennej
typu int, float, char alebo charx. Nasledne program ¢aka na prijatie lubovolného znaku
z COM prtu. Po prijati znaku program bezi az do miesta dalsieho breakpintu. Debug_usb
m4 aj plni funkcionalitu triedy USBSerial (kapitola 4.9), pretoze st v nej definované aj
funkcie print f(), scanf(), pute(), getc(), a available(). Okno termindlového programu je
vizudlne rozdelené na dve casti: debugovaciu cast na zobrazenie informacii o breakpo-
intoch a sériovy port na odosielanie a prijimanie sprav mimo funkcie breakpoint(). Pre
rozdelenie okna na dve casti a zobrazenie informacii v uzivatelsky prijemnom formate boli
pouzité ANSI Escape sekvencie. Znaky sa spravne vykresluji iba do momentu kedy dojde
k “preteceniu” okna, peto okno terminalového programu musi byt vo full screen rezime a
vypisovanie do sériového portu treba pouzivat ohladom na dané obmedzenie.

Hlavnou vyhodou triedy Debug_usb je, ze na jej pouzitie nie je potrebny zZiadny doda-
tocny hardvér. Na druhej strane, samotnd implementécia triedy zabera 23kB z celkovych
32kB flash pamiiti, preto je mozné triedu pouzit iba pri kratsich a paméatovo nenaro¢nych
programoch.
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I [ start of program ]
. 1 breakpoint
I Program running = = m mEmaEmEmeEmeEm ===
¥ |
1 I (“show line number, “as an 1
breakpoint(line, | variable name and its Y
1 var_name, var) value of last three character sent >~Yes~ |
- | breaknoi from PC?
| : reakpoints |
| 1 1
1
| | A |
r—|—contlnue in program
I Program running A S ¢
I v
[ end of program ] ]
\ - e s mm

Obrazok 7.2. Struktiira breakpointu v triede Debug_ush

B 7.1.1 Vytvorenie objektu

Este pred nahratim programu je potrebné spojit pin 17 procesoru s pinom D- usb adaptéra
a pin 18 procesoru s pinom D+ usb adaptéra pre umoznenie USB komunikéacie s poc¢itacom
(kapitola 3.1). Virtudlny sériovy port inicializujeme vytvorenim objektu triedy Debug_usb
s nejakym ndzvom (napr. pc).

Debug_usb pc; // vytvorenie virtualneho serioveho portu

Pouzitie vhodného terminalového programu

Pri kazdom resetovani programu sa spojenie s pocitacom prerusi a virtualny sériovy port
sa vytvara nanovo. V programe Tera Term, na rozdiel od ostatnych terminalovych prog-
ramov, po resetovani programu nie je potrebné spojenie nanovo inicializovat, preto ho
odporucame pouzivat. Po nahrani programu do mikrokontroléru otvorime Tera Term a
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pripojime sa novo-vytvoreny COM port. Kedze sa jedna iba o emulaciu sériovej komuni-
kéacie, je jedno, aky baudrate si zvolime.

B 7.1.2 breakpoint

Funkcia breakpoint zastavi beh hlavného cyklu programu, zobrazi informéciu o poslednych
troch breakpointoch, volitelne aj hodnotu jednej lubovolnej premennej typu int, float,
char, charx (retazec) alebo hodnoty jedného registra a ¢aka na prijatie lubovolného znaku
zo sériového portu. Po prijati znaku program bezi az do miesta dalsieho breakpintu.

Breakpoint bez zobrazenia premennej

Ak chceme program iba krokovaf, bez vypisovania premennych, pouzijeme funkciu
breakpoint() s jednym parametrom, ktorym je je premennd typu int, ¢islo riadku, na
ktorom sa breakpoint nachadza. Odportca sa pouzit makro __LIN E__ definované

v mbede, ktora sa pri preklade programu automaticky nahradi ¢islom riadku, v ktorom
sa nachadza.

pc.breakpoint (__LINE__);

Breakpoint so zobrazenim premennej typu int, float, char alebo char *

Prvym parametrom je premennd typu int, ¢islo riadku, na ktorom sa breakpoint
nachddza(__LINE__). Druhym parametrom je retazec s maximalnou dizkou 20 znakov,
ndzov premennej (napr. var), ktorej hodnota sa v breakpointe zobrazi. Odporuca sa
pouzit makro name(var) definované v kniznici Debug universal, ktoré sa pri preklade
programu automaticky nahradi ndzvom premennej (napr. var). Tretim parametrom je
samotnd premennd (napr. var) typu int, float, char alebo charx* (retazec).

float pi = 3.141; // premenna typu float

char one_character = ’A’; // premenna typu char

int var_int = 10; // premenna typu int

char my_string[] = "toto je retazec"; // premenna typu char* (string)
pc.breakpoint (__LINE__, name(pi), pi); // breakpoint so zobrazenim float-u
pc.breakpoint (__LINE__, name(var_int), var_int); // zobrazenie int-u

pc.breakpoint (__LINE__, name(my_string), my_string); /* breakpoint so
zobrazenim retazca */

pc.breakpoint (__LINE__, name(one_character), one_character); /* breakpoint
so zobrazenim znaku */

Breakpoint so zobrazenim hodnoty jedného registra

Prvym parametrom je premennd typu int, ¢islo riadku, na ktorom sa breakpoint
nachddza(__LINE__). Druhym parametrom je premennd typu uint32_t, adresa registra,
ktorého hodnota sa precita, viac o konfigurac¢nych registroch v kapitole 10.

pc.breakpoint (__LINE__, 0x48000000 ); /* breakpoint so zobrazenim registra
na adrese 0x48000000 */

B 7.1.3 printf, scanf, putc, getc, available

Funkcie pontkaji ¢iastoéni funkcionalitu triedy USBSerial a st popisané v kapitole 4.9.
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Kapitola 8
Kniznice DEBUG F042F6P6 a DEBUG F303

Pre jednoduché ladenie programov pomocou vypisu konfigurdcie periférii do sériového
portu pre mikrokontrolér STM32F042F6P6 a NUCLEO-F303RE boli vytvorené kniznice
DEBUG_F042F6P6 a DEBUG_F303, v ktorych je definovana trieda Debug_complete. Jej
hlavnou vyhodou je komplexny vypis konfigurédcii pinov a dalsich periférii, informécie sa do
terminalového programu vypisuji pomocou ANSI escape sekvencii. Z tohto dévodu okno
terminalového programu nefunguje v rolovacom rezime, ako sme zvyknuti, ale jednotlivé
informacie sa prepisuji a uzivatel ma lepsi prehlad o stave programu.

Bl 8.0.1 Importovanie kniznice do programu

Kniznica DEBUG_F042F6P6 je volne dostupné na stranke:
https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_FO042F6P6/
Kniznica DEBUG_F303 je volne dostupna na stranke:
https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_F303/

Néavod na importovanie kniznic do programu je popisany v kapitole 6.0.2

I 8.1 Trieda Debug complete

Trieda Debug_complete sltzi na krokovanie programu pomocou sériového portu a na vypis
konfiguracie periférii procesoru v mieste breakpointu. Ked program dobehne na miesto
breakpointu, beh programu v hlavnom cykle sa prerusi, zobrazi sa konfigurdcia hodin
mikrokontroléra, AD prevodnika, timerov a pinov mikrokontroléra. Nésledne sa ¢akd na
prijatie TubovoIného znaku zo sériového portu a po jeho prijati program bezi az do miesta
dalsieho breakpintu. Pre mikrokontrolér STM32F042F6P6je pouzitie triedy je narocné
na pamét, zaberd 27kB z celkovych 32kB flash paméti, ale poniika uceleny balik infor-
macii o konfiguracii periférii procesoru v uzivatelky prijemnej forme. Pre pouzitie triedy
Debug_complete je potrebny prevodnik UART-USB pre komunikéiciu mikrokontroléru

s pocitacom.

main loop of program
F L -_— -_— -_—

&

[ start of program ]‘

! . breakpoint
Programrunnlng em Em Em Em Em Em o R o

\ 2

send line_num and
configuration of

peripherals to PC

terminal emulator

was any
breakpoint(line_num)
rom PC?,

(—\continue in program

Program running - eem Em o o o o o o am am mm
v 1
[ end of program ] J

f
|
1
|
|
|
|
1
i

Obrazok 8.1. Struktira breakpointu v triede Debug_complete
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https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_F042F6P6/
https://os.mbed.com/users/bieleluk/code/DEBUG_F303/

Bl 8.1.1 Vytvorenie objektu

Piny procesoru nakonfigurujeme v poradi ako TX pin (napr. PA2) a RX pin (napr. PA3)

debugovacieho sériového portu tak, ze vytvorime objekt triedy Debug_complete s nejakym

nazvom (napr. pc) a priradime mu tieto piny.

Prvé dva parametre st povinné, si to ndzvy pinov v poradi TX pinu (PA2) a RX pinu

(PA3) debugovacieho sériového portu.

Treti, nepovinny parameter, je premennd typu int, rychlost sériovej komunikécie (baud-

rate). Ak sa parameter nepouzije, predvolena hodnota baudrate je 115200 Bd/s.
Debug_complete pc (PA_2, PA_3); // tx a rx pin, baudrate je 115200 Bd/s
Debug_complete pc (PA_2, PA_3, 57600); //tx a rx pin, baudrate: 57600 Bd/s

B 8.1.2 breakpoint

Funkcia breakpoint zastavi beh hlavného cyklu programu, zobrazi informécie o konfigu-
racii hodin mikrokontroléra, AD prevodnika, timerov, pinov mikrokontroléra a nasledne
¢aka na prijatie Tubovolného znaku zo sériového portu. Po prijati znaku program bezi az
do miesta dalsieho breakpintu. Parametrom funkcie je premenna typu int, ¢islo riadku,
na ktorom sa breakpoint nachadza(__LINE_).

pc.breakpoint (__LINE__); // vypise sa konfiguracia vybranych periferii
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Kapitola 9
Pouzitie jazyka ARM assembler v prostredi

mbed pre procesory STM32 s jadrom
Cortex-M4

Vysokoudroviiové programovacie jazyky vyzaduju kompilator, ktory prolozi program do
strojového koédu, do binarnej postupnosti instrukcii, ktoré procesor priamo vykonava. Pi-
sat program v strojovm kode by bolo prilis zlozité, preto sa na programovanie na najnizsej
urovni pouziva jazyk assembler, ktory umoznuje pouzivat instrukcie v textovej forme. Na-
sledne sa textové inStrukcie prelozia a vysledkom je efektivnejsi a kratsi strojovy kod ako
pri pouziti programovacieho jazyka vyssej trovne.

Procesory sa navzajom lisia samotnou architektirou alebo roéznym stupnom funkci-
onality, preto sa pre rézne procesory pouzivaju odlisné instrukéné sady. V nasledujtce;j
kapitole budeme pracovat s mikrokontrolérom NUCLEO-F303RE, na programovanie kto-
rého je mozné pouzit instrukéni sadu pre procesory s jadrom Cortex®-M4 dostupnii
z [13].

Hlavnym rozdielom oproti vysokodrovnovym programovacim jazykom je, ze progra-
mator priamo pristupuje a zapisuje do registrov procesora a moze pouzivat iba opera-
cie(instrukcie), ktoré si priamo implementované v procesore. Z tohto dévodu sa jazyk
assembler vyuziva hlavne v pripade, ked programator potrebuje mat tplny prehlad
o behu programu priamo v procesore.

Studenti bez pokroéilej znalosti hardvéru majt pri prechode na nizkotroviiové progra-
movacie jazyky najvacsi problém so zlozitou konfigurdciou periférii na zaciatku programu.
Tento problém je mozné odstranit pouzitim IDE Mbed, pretoze okrem pouzitia tried mbed
je takisto mozné volat fukcie pisané v assembleri. Hlavnou ideou je, ze na konfiguraciu
periférii a niektoré operacie sa pouziju triedy mbed a pomocou jazyka assembler by boli
vytvorené funkcie na vykondvanie operacii, kde potrebuje mat programéator cely priebeh
pod kontrolou. Takto student rychlejsie pochopi ideu programovania pomocou registrov
a podla nadobudnutych znalosti méze plynule prejst na nizkotroviové programovanie.

I 9.1 Registre procesora

Na programovanie procesorov s jadrom Cortex-M4 v assembleri je mozné pouzit zakladné
registre procesora RO-R15(obrazok 9.1). Register je pamétové miesto v procesore, ktoré
uchovéva 32-bitové ¢islo. Registre sa pouzivaji na uchovavanie ¢isel, na aritmeticko-logické
operacie medzi sebou alebo poskytuju informacie o behu programu a o vysledkoch pre-
doslych operécii (instrukcif).
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Stack Pointer SP (R13) PSP | [ MSP
Link Register LR (R14)
Program Counter PC (R15)
PSR Program Status Register
PRIMASK Interrupt mask register Special registers
CONTROL Control Register
MS30029V1

Obrazok 9.1. Zakladné registre procesora s jadrom Cortex®-M4, prebraté z [14].

Zakladné registre

Zakladné registre RO-R12 sa pouzivaji na nacitanie hodndt z paméti procesora a na
aritmeticko-logické operacie medzi sebou.

Ukazatel na vrchol zasobnika

Zasobnik je cast paméti procesora, ktord sa pouziva na ulozenie navratovych adries
alebo hodndt registrov pocas volania podprogramov alebo pri obsluhe preruseni. Do za-
sobnika je mozné ukladat polozky pomocou instrukcie PUSH alebo ich z neho odoberat
instrukciou POP. Zasobnik, ako datova struktara, funguje tak, ze naposledy pridana po-
lozka bude odobratd ako prva. Délezitou hodnotou je preto adresa vrchola zasobnika,
ktord je ulozend registri s ndzvom stack pointer(SP). Zasobnik zac¢ina na konci déatovej
paméti, po kazdom pridani polozky hodnota SP klesne o 4 a po kazdom odobrati polozky
sa hodnota SP zvysi o 4.

Link register(LR)
Link register je register R14, ktory obsahuje navratova adresu z naposledy volaného pod-
programu alebo funkcie. V pripade vnoreného volania podprogramov sa jeho hodnota

uklada do zasobnika, aby po vykonani vnorenych funkcii program pokracoval na mieste
ich volania.

Program counter(PC)

V registri s ndzvom Program counter(PC) je ulozné adresa nasledujicej vykondvane;
instrukcie

M 9.1.1 Program status register (PSR)

Vicsina instrukeii moze podla vysledku operéacie aktualizovat takzvané flag bity, ktoré sa
nachddzaji v program status registri (PSR). Zdkladné flag bity st:

m N - je automaticky nastaveny do 1, ak je vysledok operacie zaporny, v opac¢nom pripade
je jeho hodnota vynulovana.

m Z - je automaticky nastaveny do 1, ak je vysledok nula, v opa¢nom pripade je jeho
hodnota vynulovana.
vysledok od¢itania je nezédporny a v dalsich pripadoch popisanych v [13], v opa¢nom
pripade je vynulovany.
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= V - je automaticky nastaveny do 1, ak operacia sp6sobi pretecenie hodnoty v registri,
v opa¢nom pripade je vynulovany.

Instrukcie typicky aktualizuja flag bity, ak obsahujt priponu S, napriklad instrukcia ADD
neaktualizuje flag bity, ale ADDS ano.
B 9.1.2 Podmieneéné vykonanie instrukcii

Ak nejaka instrukcia aktualizuje flag bity registra, na zdklade vysledku danej instrukcie
(podla hodnoty flag bitov) je mozné pomocou konstrukcie If-Then podmienecne vykonat
az 4 instrukcie.

Suffix Flags Meaning
EQ Z=1 Equal
NE Z=0 Not equal
CSorHS |[C=1 Higher or same, unsigned =
CCorLO [C=0 Lower, unsigned <
MI N=1 Negative
PL N=0 Positive or zero
VS V=1 Overflow
VC V=0 No overflow
HI C=1andZ=0 Higher, unsigned >
LS C=0or Z=1 Lower or same, unsigned <
GE N=V Greater than or equal, signed >
LT N!=V Less than, signed <
GT Z=0andN=V Greater than, signed >
LE Z=1andN'=V Less than or equal, signed <
AL Can have any value Always. This is the default when no suffix is specified.

Obrazok 9.2. Podmienkové pripony pre inStrukcie, prebraté z [13].
Konstrukcia If-Then méa presne dany tvar:

s Ako prvy je pouzity tvar konstrukcie (napr. ITE) a za nim Iubovolna testovand pod-
mienka z obrazka 9.2 (napr. GE).

s Pocet pismen T (then) v konstrukeii uréuje pocet instrukeii, ktoré sa vykonaju v pripade,
ze podmienka je splnend, jedna instrukcia typu T je povinna. Za instrukciu typu T je
potrebné doplnit testovani podmienkovd priponu (napr. ADDGE R1, R2).

s Pocet pismen E(else) v konstrukeii uréuje pocet instrukeii, ktoré sa vykonaju v pripade,
Ze testovana podmienka nie je splnena. Po prvej instrukcii typu E mo6zu nasledovat iba
dalsie instrukcie typu E. Na koniec kazdej inStrukcie typu E je potrebné doplnit opac¢ni
podmienkov priponu, teda Ze testovand podmienka neplati (napr. SUBLT R1, R2).

ITE GE
ADDGE R1, R2
SUBLT R1, R2

Spravne konstrukcie:IT, ITEEE, ITTTT, ...

Nespravne konstrukcie: IE, ITET, ITTTEE, ...

Konstrukcie nesmt byt do seba vnorené, instrukcie meniace hodnotu PC registra musia
byt mimo konstrukcie alebo ako poslednd instrukcia v bloku(B, BL, POP{PC}, ...),
kazda instrukcia v bloku musi obsahovat podmienkovi priponu a pouzité instrukcie

v bloku nesmu aktualizovat flag bity.
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I 9.2 Konfiguraéné registre periférii

Konfiguracie jednotlivych periférii procesora st ulozené v konfiguracnych registroch
v paméti procesora, napriklad konfiguracné registre periférie GPIOA v procesoroch
STM32F303xD/E zac¢inaji na adrese 0248000000 (obrizok 9.3).

Boundary address (bsyitz:s) Peripheral
0x4800 0800 - 0x4800 OBFF 1K GPIOC
0x4800 0400 - 0x4800 07FF 1K GPIOB
0x4800 0000 - 0x4800 03FF 1K GPIOA
0x4002 4400 - 0x47FF FFFF ~128 M |Reserved

Obrazok 9.3. Miesto onfigura¢nych registrov niektorych periférii pre STM32F303xD/E.

Jednym z konfiguracnych registrov periférii GPIO je aj outupt data register(ODR),
ktory obsahuje logické hodnoty na vystupe jednotlivych pinov daného portu v pri-
pade, Ze pin je vo vystupnom rezime(obrézok 9.4). Offset 0x14 znamend, Ze register sa
nachadza na adrese o 0x14 bajtov posunutej od pociatocnej adresy konfigura¢nych re-
gistrov danej periférie. Pre perifériu GPIOA sa bude register ODR nachadzat na adrese
GPIOA + of fset = 0x48000014.

8.4.6 GPIO port output data register (GPIOx_ODR) (x = A..F)

Address offset: 0x14
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ODR15 | ODR14 | ODR13 | ODR12 | ODR11 | ODR10 | ODR9 | ODR8 | ODR7 | ODR6 | ODR5 | ODR4 | ODR3 | ODR2 | ODR1 | ODRO

w w w w w w w w w w w w w w w w

Obrazok 9.4. Output data register.

I 9.3 Struktuara funkcie pisanej v assembleri

Funkcia pisand v assembleri (napr. my_func) musi byt vytvorend v sibore s priponou
.s (napr. my_func.s,) ktory musi byt v rovnakom priec¢inku ako sibor main.cpp, aby
pri kompilacii programu doslo k zlinkovaniu tychto stborov. V sibore main.cpp je
potrebné este pred zaciatkom funkcie main() zadeklarovat vsetky pouzité funkcie ako
externé [15].

extern "C" void my_func();
V stibore s priponou .s je potrebné dodrzat pevne dant struktiru.

s Na zaciatku st zadefinované konstanty, ktoré budi vo funkcii pouzité, (napr. kon-
stanta PIN s hodnotou 5)

PIN EQU 5
m Po nich nasleduje povinny riadok.

AREA asm_func, CODE, READONLY
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» Dalej je potrebné previest export funkcie pre tspe$né zlinkovanie so stiborom
main.cpp pri kompilacii.

EXPORT my_func

® Samotné telo funkcie zac¢ina jej ndzvom, ktory nie je odsadeny, ako ostatné instrukcie.
Potom je potrebné vlozit hodnotu LR do zasobnika, aby po skonceni funkcie program
spravne pokracoval za niestom volania funkcie.

my_func
PUSH {LR}

m Potom nasleduju instrukcie funkcie.
m Na konci funkcie je potrebné zo zasobnika odstranit hodnotu PC, do PC sa ulozi
navratova adresa a program pokracuje za miestom volania danej funkcie [16].

POP {PC}

s V pripade potreby nasleduju dalsie funkcie volané z my_func() .
m Na konci siiboru sa nachddzaji dva povinné riadky.

ALIGN
END

m Na zakomentovanie zvysku riadku sa pouziva znak ;

I 9.4 Pouzitie funkcie bez vstupnych parametrov a
navratovej hodnoty

Ulohou je rozblikat LED na pine PA5 tak, Ze na konfigurdciu pinu a generovanie onesko-
renia budd pouzité triedy mbed, LED sa bude rozsvecovat a zhasinat pomocou dvoch
funkcii pisanych v assembleri.

B 9.4.1 Suabor main.cpp

Vo siibore main.cpp je potrebné deklarovat funkcie pisané v assembleri ako externé,
bez vstupnych a navratovych parametrov. Vo funkcii main() je mozné funkcie pisané
v assembleri pouzivat rovnako, ako ostatné funkcie.

#include "mbed.h"

//konfiguracia digitalneho vystupu na PA5 s nazvom myled

DigitalOut myled(PA_5);

//deklaracia funkcie turn_on_pab pisanu v assembleri (v turn_on_pab.s)
extern "C" void turn_on_pa5(Q);

//deklaracia funkcie turn_off_pab pisanu v assembleri (v turn_off_pab.s)
extern "C" void turn_off_pa5Q);

int main() {

while(1) {
turn_on_pab(); // volanie funkcie turn_on_pab
wait(0.5); // cakanie 0.5s
turn_off_pab(); // volanie funkcie turn_off_pab
wait(0.5); // cakanie 0.5s

+
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9.4.2 Suabor turn on pab.s

V siibore turn_on_pab.s je definovana funkcia turn_on_pab pisana v assembleri, ktora
zmeni logickd hodnotu vystupu pinu PA5 na log.1. Vystupna logickd hodnota jednot-
livych pinov portu A je ulozena v ODR na adrese GPIOA posunutej o offset 0x14.
Hodnotu ODR registra je potrebné nacitat do univerzalneho registra (napr. R2), na-
stavit hodnotu piateho bitu do 1 a takto upraveni hodnotu opét zapisat do na adresu
GPIOA posunutt o offset 0x14. Piaty bit registra mézeme do 1 nastavit napriklad tak,
ze do iného registra zapiseme ¢islo 0220 (5. bit je 1, ostatné 0) a prevedieme logicky
stucet tychto registrov.

;miesto pre definovanie konstant
GPIO_ODR_Offset EQU 0x14; adresovy offset GPIO ODR register
LED EQU 5; cislo pouziteho pinu
GPIOA EQU 0x48000000; pociatocna adresa GPIOA konfiguracnych registrov
;zaciatok funkcneho bloku v assembleri
AREA asm_func, CODE, READONLY
;export funkcie turn_on_pab5, funkcia bude viditelna pre compiler
EXPORT turn_on_pab
;zaciatok funkcie
turn_on_pab
; vlozenie LR do zasobnika pre uspesny navrat po vykonani funkcie
PUSH {LR}
; ulozenie cisla Ox1 pousunuteho o 5 bitov dolava(0x20) do RO
MOV RO, #(0xO1 :SHL: LED)
; nacitanie pociatocnej adresy konfiguracnych registrov GPIOA do R1
LDR R1, =GPIOA
; nacitanie hodnoty konfiguracneho registra ODR z adresy GPIOA
; posunutej o GPIO_ODR_Offset (0x48000014) do R2
LDR R2, [R1,#GPIO_ODR_Offset]
; logicky sucet R2 a RO ulozeny do R2 (nastavenie 5. bitu do 1)
ORR R2, RO
; ulozenie hodnoty R2 do ODR na adresu 0x48000014
STR R2, [R1,#GPIO_ODR_Offset] ;rozsvieti sa LED
;odstranenie PC zo zasobnika pre navrat z funkcie
POP {PC}
;koniec funkceho bloku v assembleri
ALIGN
END

B 9.4.3 Suabor turn off pab.s

V stibore turn_of f _pab.s je definovana funkcia turn_of f_pab, ktorda zmeni logicki hod-
notu vystupu pinu PA5 na log.0. Vystupna logickd hodnota jednotlivych pinov portu A
je uloZzend v ODR na adrese GPIOA posunutej o offset 0x14. Hodnotu ODR registra je
potrebné nacitat do univerzalneho registra (napr. R2), nastavit hodnotu piateho bitu
do 0 a takto upraveni hodnotu opét zapisat do na adresu GPIOA posunuti o offset
0x14. Piaty bit registra je mozné nastavit do 0 napriklad tak, ze do iného registra sa
zapise ¢islo 0xFFFFFFDF (5. bit je 0, ostatné 1) a nésledne sa prevedie logicky sicin
tychto registrov. Cislo 0zFFFFFFDF mozeme dostat napriklad tak, ze prevedieme
vylucovacie alebo ¢isla 0220 (5. bit je 1, ostatné 0) s 0 FFFFFFFF.

GPIO_ODR_QOffset EQU 0x14 ;adresovy offset pre GPIO ODR register
LED EQU 5 ;cislo pouziteho pinu
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GPIOA EQU 0x48000000 ;pociatocna adresa GPIOA konfiguracnych registrov
AREA asm_func, CODE, READONLY ;zaciatok funkcneho bloku v assembleri
EXPORT turn_off_pab ;export funkcie turn_off_pab

turn_off _pab ;zaciatok funkcie turn_off_pab
PUSH {LR} ; vlozenie LR do zasobnika
; ulozenie cisla Ox1 pousunuteho o 5 bitov dolava(0x20) do RO
MOV RO, #(0x01 :SHL: LED)

; pouzitie vylucujuceho alebo na RO s konstantou OxFFFFFFFF

; a ulozenie do RO , 0x20 XOR OxFFFFFFFF -> OxFFFFFFDF

EOR RO, #OxFFFFFFFF

; nacitanie pociatocnej adresy konfiguracnych registrov GPIOA do Rl
LDR R1, =GPIOA

; nacitanie hodnoty konfiguracneho registra ODR do R2

LDR R2, [R1,#GPIO_ODR_Offset]

; logicky sucet R2 a RO ulozeny do R2 (nastavenie 5. bitu do 0)
AND R2, RO

; ulozenie zmenenej hodnoty do registra na adresu 0x48000014
STR R2, [R1,#GPIO_ODR_Offset] ; LED zhasne

POP {PC} ;odstranenie PC zo zasobnika

ALIGN ;koniec funkceho bloku v assembleri

END

I 9.5 Pouzitie funkcie so vstupnym argumentom

Funkcia pisand v assembleri méze mat az Styri vstupné parametre, tieto parametre sa
ulozia do registrov RO-R3. Registre st 4-bajtové, preto argument funkcie nesmie mat
vacsiu velkost, v drvivej vicsine sa pouziva 4-bajtové celé ¢islo bez znamienka uint32_t.
Ulohou je rozblikat LED na Iubovolnom pine na porte A tak, Ze na konfiguraciu pinu a
generovanie oneskorenia budi pouzité triedy mbed, LED s bude rozsvecovat a zhasinat
pomocou jednej funkcie pisanej v assembleri, jej vstupnym parametrom bude premenna
typu wint32_t, ¢islo pinu na porte A, na ktorom je pripojena LED.

B 9.5.1 Sdabor main.cpp

Vo stbore main.cpp je potrebné deklarovat funkciu change_state ako externu s jed-
nym vstupnym parametrom, bez navratovej hodnoty. Nésledne sa tato funkcia vola so
vstupnym parametrom 5(pin PA5) v nekonecnom cykle.

#include "mbed.h"

DigitalOut myled(PA_5);

extern "C" void change_state(uint32_t pin_number) ;
int main() {

while(1) {
change_state(5); // zmena log. hodnoty vystupu PA5
wait(0.2); // cakanie 200 ms

+

B 9.5.2 Suabor change state.s

V stbore change_state.s je definovana funkcia change_state, ktoréd invertuje logickt
hodnotu na vystupe pinu na porte A, ktory je parametrom funkcie(v RO na zaciatku
funkcie). Vystupnd logickd hodnota jednotlivych pinov portu A je ulozend v ODR na
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adrese GPIOA posunutej o offset 0x14. Hodnotu ODR registra je potrebné nacitat do
univerzalneho registra a do iného registra treba nacitat masku x-tého pinu(x-ty bit je 1,
ostatné 0). Dalej sa prevedie logicky sti¢in tychto registrov, ak je na vystupe x-tého pinu
log.0, vysledok bude 0. Nakoniec sa pomocou If-Then konstrukcie invertuje hodnota
x-tého bitu na zaklade vysledku predoslej opericie. Nakoniec sa musi upravena hodnota
zapisat do na adresu GPIOA posunuti o offset 0x14.

GPIO_ODR_Offset EQU 0x14 ; adresovy offset pre GPIO ODR register
GPIOA EQU 0x48000000 ; pociatocna adresa GPIOA konfiguracnych registrov
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT change_state ; export funkcie change_state
change_state ;zaciatok funkcie
PUSH {LR}
; Vv RO je cislo pinu x
; nacitanie 0x1 do R1
LDR R1, =0x1
; posunutie hodnoty R1 o hodnotu RO dolava a ulozenie do R1
; (hodnota x bitu bude 1, ostatne budu 0)
LSL R1, RO
; nacitanie pociatocnej adresy konfiguracnych registrov GPIOA do R2
LDR R2, =GPIOA
; nacitanie GPIOA ODR registra do R3
LDR R3, [R2, #GPIO_ODR_Offset]
; logicky sucin(s aktualizovanim flag bitov) R3 a R1 ulozeny do R4
; ak bola na vystupe log.0 hodnota R4 bude O
ANDS R4,R3,R1
;konsrukcia ITEE na x-ty bit zapise hodnotu podla flag bitu
ITEE EQ
;ak v RO je 0, logicky sucet R3 a R1 ulozeny do R3 (x-ty bit do 1)
ORREQ R3, R1
;ak v RO nie je 0, pouzitie vylucujuceho alebo na R1 s OxFFFFFFFF
; @ ulozenie do R1 , (x-ty bit bude 0, ostatne 1)
EORNE R1, #OxFFFFFFFF
;ak v RO nie je 0, logicky sucet R3 a R1 ulozeny v R3 (x-ty bit do 0)
ANDNE R3, R1
; ulozenie zmenenej hodnoty do registra na adrese 0x48000014
STR R3, [R2,#GPI0_ODR_0ffset]; invertovanie hodnoty na x-tom pine
POP {PC}
ALIGN
END

I 9.6 Pouzitie funkcie s volanim vnorenej funkcie

Funkcia pisand v assembleri moze v jednom siubore volaf aj dalSie vnorené funkcie.
Struktira vnorenej funkcie je nasledovna:

s Funkcia(procedira) zacina jej ndzvom a slovom PROC' oznacujicim jej zaciatok

m Nasledne sa do zasobnika vlozia hodnota LR a aktualne hodnoty registrov ktoré sa
vo vnorenej funkcii budd pouzivat, aby sa zachovali hodnoty tychto registrov a po
vykonani vnorenej funkcie ich bude mozné pouzit.

= Potom nasleduje telo funkcie.
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m Na konci sa zo zédsobnika odstrani hodnota PC pre nadvrat na miesto volania a ulozené
registrov vlozenych do zasobnika na zaciatku sa napéft priradia tymto registrom.
Koniec funkcie oznacuje slovo ENDP.

Skok do podprogramu sa prevedie pomocou instrukcie BL s ndzvom volaného podprog-
ramu.

Ulohou je rozblikat LED na lubovolnom pine na porte A s Iubovolnou hodnotou pe-
ribdy danej v milisekundach tak, ze na konfiguraciu pinu budd pouzité triedy mbed.
Bliknutie LED s pozadovnou periédou na pozadovanom pine bude zabezpecené jednou
funkciou pisanej v assembleri, jej vstupnymi parametrami budiu:

m Premennd typu uint32_t, ¢islo pinu na porte A, na ktorom je pripojena LED
m Premennd typu uint32_t, priéda blikania v milisekudéach

B 9.6.1 Sdabor main.cpp

Vo sibore main.cpp je potrebné deklarovat funkciu flash ako externtd s dvomi vstup-
nymi parametrami, bez navratovej hodnoty. Nasledne sa tato funkcia vola so vstupnymi
parametrami 5(pin PA5) a 1000(perioda v ms) v nekoneénom cykle.

#include "mbed.h"
DigitalOut myled(PA_5);
// deklaracia externej funkcie flash s 2 vstupnymi argumentmi
extern "C" void flash(uint32_t pin, uint32_t period_ms);
int main() {
while(1) {
flash(5, 1000); // bliknutie na PA5 s periodou 1000ms
}

B 9.6.2 Subor flash.s

V stubore flash.s je definovana funkcia flash, ktora najskér nastavi logickd hodnotu
z-tého pinu na porte A na log.1. Nésledne sa zavola vnorené funkcia WAIT_M S, ktoréd
caka pocet milisekiind ulozeny v R1. Potom sa logickd hodnota z-tého pinu zmeni na
log.0 a opéat sa zavola funkcia WAIT_MS.

Vystupné logické hodnoty jednotlivych pinov portu si ulozené v registri ODR, mdzeme
ich precitat alebo vSetkym naraz priradit nova hodnotu, ¢o mdze spésobovat problémy.
Ak checeme vynulovat(resp. nastavit do 1) iba niektoré bity, vyhodnejsie je pouzit regis-
ter BRR(resp. BSRR). Tieto registre st urc¢ené iba na zéapis, nie je mozné z nich ¢itat
logické hodnoty jednotlivych pinov portu. Nastavenim n-tého bitu registra BRR (reset)
do 1 sa vystupna hodnota n-tého pinu zmeni na log.0 a nastavenim n-tého bitu registra
BSRR(set) do 1 sa vystupnd hodnota n-tého pinu zmeni na log.1.

Frekvencia hodin mikrokontroléra je 72MHz, aby vo funkcii W AIT_M S vzniklo onesko-
renie y ms, je potrebné aby funkcia trvala y - 72000 hodinovych cyklov mikrokontroléra.
Do registra si preto ulozime ¢islo y - 72000 a v cykle od tejto hodnoty budeme odpo-
¢itavat trvanie(pocet hodinovych cyklov) jedného cyklu odéitania. Na to potrebujeme
poznat trvanie pouzitych instrukeii, ktoré nédjdeme v [14]. A% na posledny prechod cyklu
bude jeho trvanie 6 hodinovych cyklov procesora.

GPIO_BSRR_Offset EQU 0x18; bit set reset register offset
GPIO_BRR_Offset EQU 0x28; bit reset register offset
GPIOA EQU 0x48000000

AREA asm_func, CODE, READONLY
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EXPORT flash
flash
PUSH {LR}
; Vv RO je cislo pinu x
; Vv R1 je perioda blikania v ms
; posunutie hodnoty R1 o 1 bit doprava, celociselne delenie 2
LSR R1,#1 ; v R1 je polperioda
; nacitanie pociatocnej adresy konfiguracnych registrov GPIOA do R2
LDR R2, =GPIOA
; nacitanie Ox1 do R3
LDR R3, = 0x01
; posunutie hodnoty R3 o hodnotu RO dolava a ulozenie do R3
; (hodnota x bitu bude 1, ostatne budu 0)
LSL R3, R3, RO
; ulozenie hodnoty R3 na adresu 0x48000018
; nastavenie x-teho bitu BSRR do 1, vystup x-teho pinu do log.1
STR R3, [R2,#GPI0_BSRR_0ffset] ; rozsvieti LED
; vykonanie funkcie WAIT_MS so vstupnym argumentom R1
BL WAIT_MS
; ulozenie hodnoty R3 na adresu 0x48000028, nastavenie
; nastavenie x-teho bitu BSRR do 1, vystup x-teho pinu do log.0O
STR R3, [R2,#GPI0_BRR_Offset] ;zhasne LED
; vykonanie funkcie WAIT_MS so vstupnym argumentom R1
BL WAIT_MS
POP {PC}

; zaciatok procedury WAIT_MS
WAIT_MS PROC
; V procedure sa pouzivaju RO a R1 -> aktualne hodnoty RO a Rl sa
; ulozia do zasobnika, aby sa po skonceni procedury mohli opat pouzit
; LR sa ulozi pre navrat do funcie flash po vykonani WAIT_MS
PUSH {RO,R1,LR}
; VRl je cas v ms
; nacitanie 72000 do RO, frekvencia hodin je 72MHz,
; pre cakanie 1ms musi cyklus trvat 72000 hodinovych cyklov
LDR RO, =72000
; nasobenie hodnoty registra Rl s RO a ulozenie do R1
; pre cakanie y ms musi cyklus trvat y*72000 hodinovych cyklov
MUL R1,RO
; zaciatok cyklu s nazvom WAITLOOP
WAITLOOP
; odcitanie 6 od Rl s aktualizovanim flag bitov
SUBS R1,#6 ; odcitanie poctu hodinovych cyklov v jednom cykle
;prazdna instrukcia
NOP
; podmieneny skok na WAITLOOP, ak v RO nie je O
BNE WAITLOOP
; priradenie RO a R1 hodnot v case volania WAIT_MS, navrat do flash
POP {RO,R1,PC}
ENDP; koniec procedury
; koniec funkcneho bloku v assembleri
ALIGN
END
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Kapitola ].0
Pouzitie periférii v konfiguracii, ktoré
kniznice mbed nepodporuji

Pri pouziti tried v prostredi mbed sa periférie konfiguruju pri vytvarani objektu danej
triedy. To umoznuje jednoduché pouzivanie periférii, ale obmedzenym spésobom. Pre
manualnu konfigurdciu periférii je mozné pristupovat aj priamo ku konfiguraénym re-
gistrom mikrokontroléra. V nasledujicej kapitole budi popisané dva mozné pristupy
ku tymto registrom. Dalej budi tieto principy pouzité na konfiguraciu krystalového
oscilatora ako zdroja hodin mikrokontroléra STM32F042F6P6 a na konfigurdciu timera
TIM1 na pocitanie pulzov z vystupu optického inkrementalneho senzora na pine PA9.

I 10.1 Priama metoéda pristupu k registrom

Konfiguracné registre si namapované do spolo¢ného pamétového priestoru. Priama
metoda umoznuje pristupovat nielen k tymto konfigura¢nym registrom, ale aj do zvysku
pamétového priestoru. Na nasledujuicich prikladoch je mozné vidiet, akym sposobom je
prec¢itany a zmeneny obsah ODR registru periférie GPIOA.

uint32_t reg_value;

// precitanie ODR periferie GPIOA

reg_value = *((volatile unsigned int *)0x4800000) ;
// zapis reg_value do ODR periferie GPIOA
*((volatile unsigned int *)0x4800000) = reg_value;

Pouzitie priameho pristupu moze byt riskantné, pretoze niektoré miesta v paméti si
rezervované a nesmie sa na ne pristupovat (obrézok 10.1). V opa¢nom pripade déjde k
Hard faultu. Rovnaka situdcia nastane, ak sa ¢ita z registrov oznacenych ako write only,
teda smie sa do nich iba zapisovat. Citat registre je mozné ¢itat iba z adries zarovnanych
na celé slovi(4-bajtové), v pripade pouzitia nezarovnanej adresy (napr. 0x48000002)
dojde takisto k chybe programu.

// snaha o pristup do rezervovanej pamati, dojde k chybe programu
reg_value = *((volatile unsigned int *) (0x4800000-0x4));

// snaha o pristup na nezarovnanu adresu, dojde k chybe programu
reg_value = *((volatile unsigned int *)0x4800002) ;

Boundary address (bsytiz:s) Peripheral
0x4800 0800 - 0x4800 OBFF 1K GPIOC
0x4800 0400 - 0x4800 07FF 1K GPIOB
0x4800 0000 - 0x4800 03FF 1K GPIOA
0x4002 4400 - 0x47FF FFFF ~128 M |Reserved

Obrazok 10.1. Miesto konfigurac¢nych registrov niektorych periférii pre STM32F303xD/E,
prebraté z [17].
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I 10.2 Pouzitie Struktar pre pristup k registrom

Priamy pristup k registrom byva c¢asto neprehladny, pretoze programétor si musi pa-
miétat vietky adresy konfigura¢nych registrov, ku ktorym pristupuje. Dalsf problém je,
Ze priama metdda nie je univerzalna pre roézne platformy, dva procesory mozu maft pe-
rifériu s rovnakou funkcionalitou, ale ak maji konfiguracné registre danej periférie na
roznych adreséich, je potrebné cely program prerabat. Pre odstranenie tychto problé-
mov je mozné pouzit metdédu pristupu k registrom s vyuzitim struktiar. Pre kazdy typ
periférie je definovana struktira, v ktorej st premenné typu wint32_t s rovnakymi naz-
vami, ako konfiguracné registre danej periférie. K jednotlivym registrom sa pristupuje
nasledovne:

uint32_t value = PERIFERIA->REGISTER; // citanie hodnoty registra
PERIFERIA->REGISTER = value; // zmena hodnoty registra

Napriklad pre periférie typu GPIO (GPIOA, GPIOB, ...) je definovand struktira, ktora
obsahuje premenné s ndzvami konfiguraénych registrov(MODER, OTYPER, ODR, ...).
Hodnotu registra ODR periférie GPIOA teda mdzeme ¢itat alebo menit pomocou:

uint32_t value = GPIOA->0DR;
GPIOA->0DR = value;

Okrem toho sa casto vyuzivaji bitové logické operatory na vymaskovanie urcitych bitov
registra, na nastavenie nastavenie urc¢itého bitu do 1 (resp. 0) a podobne. V nasleduji-
com programe blikd LED na pine PA5 tak, Ze sa 5. bit ODR registra periférie GPTOA
nastavuje periodicky do 1 a 0 a tym sa meni aj logickd hodnota napétia na vystupe
pinu.

#include "mbed.h"
DigitalOut led(PA_5);
int main() {

while(1){
GPIOA->0DR |= 1 << 5; //5. bit GPIOA ODR sa nastavi do 1
wait(1);
GPIOA->ODR &= ~(1 <<5); //5. bit GPIOA ODR sa vynuluje
wait (1) ;

+

B 10.2.1 Pouzitie definovanych konstant

DalSou moznostou, ako este viac sprehladnit program, je pouzit definované kostanty,
ktoré vymaskuju hodnoty urcitych bitov konfiguracného registra. Vsetky konstanty pre
NUCLEO-F042K6 a teda aj STM32F042F6P6 st definované v [18]. NajcCastesia struk-
tura konstanty je

TYPPERIFERIE_REGISTER_BIT

Napriklad na vymaskovanie 5. bitu registra ODR je mozné pouzit konstantu
GPIO_ODRJ, a teda program na blikanie LED na PA5 mo6zeme napisat aj

#include "mbed.h"
DigitalOut led(PA_5);
int main() {
while(1){
GPIOA->0DR |= GPIO_ODR_5; //5. bit GPIOA ODR sa nastavi do 1
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wait(1);
GPIOA->0DR &= “GPIO_ODR_5; //5. bit GPIOA ODR sa vynuluje
wait(1);

I 10.3 Konfiguracia externého HSE na
STM32F042F6P6

Na mikrokontroléri STM32F042F6P6 sa ako zdroj hodin predvolene pouziva PLL, kto-
rej zdrojom je HSI oscilator s frekvenciou 8MHz. PLL prendsobi frekvenciu HSI ¢islom
6 a vysledna frekvencia hodin procesora je 48MHz. Pre ¢asovo kritické operacie je po-
trebné pouzit externy krystalovy oscilator (HSE), ktory je presnejsi ako HSI. Externy
oscilator je mozné zapojit na piny PF0 a PF1, pre spravne fungovanie je potrebné po-
uzit aj kapacitory, ktorych velkost sa vypocita podla [19]. V implementa¢nom stbore
mbed [20] je napisané, ze na zaciatku programu sa najskor otestuje, ¢i je HSE pripojeny
a ak ano, pouzije sa ako zdroj hodin PLL. V skutoc¢nosti sa otestuje iba moznost pouzit
HSE cez BYPASS a nie externe zapojeny HSE, preto je potrebnd manualna konfigu-
racia. Vyslednua frekvenciu systémovych hodin ale nechceme menif. V nasom pripade
pouzivame HSE s frekvenciou 8MHz, teda nie je potrebné menit menit multiplikativny
¢initel PLL. Cely program aj s podrobnym popisom a schémou zapojenia je v prilohe
D. Pri vytvarani programu boli pouzité ¢asti kédu prebraté z [8]. Pre overenie spravnej
funkcionality je mozné pouzit debugovaciu triedu Debug_complete (kapitola 8.1).

I 10.4 Hardvérové poctanie pulzov na
STM32F042F6P6

Pri praci s DC motormi sa ¢asto vyuzivaji optické inkrementélne snimace na urcovanie
rychlosti otaCania alebo na urcenie prejdenej vzdialenosti. Na vystupe senzora je pulzny
signal, pri pomalsich rychlostiach (desiatky Hz) je mozné detekovat nabezné alebo spé-
dové hrany signalu pomocou harvérového prerusenia a podla poctu pulzov dopocitat
prejdent drahu. Pri vyssich rychlostiach sa nezachytia vSetky hrany, preto lepsia alter-
nativa by bola timer v konfigurdcii pocitania pulzov na urc¢itom pine. Pomocou tried
mbed je mozné nakonfigurovat timer iba na generovanie PWM, preto je opat nutnd ma-
nualna konfiguracia. V prvom rade je potrebné skontrolovat v datasheete alternativne
funkcie pinov a ndjst taky pin, na ktorom je mzné pouzit timer. V nasom pripade sme
si vybrali pin PA9, na ktorom je budeme pouzivat kanal 2 ¢itaca TIM1 (obrézok 10.2).

Pin name AF0 AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AFT

PA9 - USART1_TX TIM1_CH2 TSC_G4_l101 12C1_SCL MCO

Obrazok 10.2. Alternativne funkcie pinu PA9 pre STM32F042x6, prebraté z [4].

Cely program, ktory obsahuje konfiguraciu a aj simulaciu inkrementalneho optického
senzora pomocou PWM, je podrobne popisany v prilohe E. Pri vytvarani programu
boli pouzité ¢asti kodu prebraté z [8].
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Kapitola ].].
Zhodnotenie vysledkov prace

B 111 Pousivatelska priruéka mbed IDE

V tejto préaci bola vytvorend uzivatelska prirucka obsahujtica detailné popisy najpou-
zivanejsich tried prostredia s teoretickym popisom pouzitia danych tried a podrobnym
navodom na vytvorenie objektov. Bola vysvetlena funkcionalita jednotlivych metdd,
pricom z dévodu castého vyskytu chyb v ich implementéacii, bola spravnost konfigura-
cie kontrolovana priamo ¢itanim konfigura¢nych registrov mikrokontroléra.

Pre prakticktt demonstraciu funkcionality bolo vytvorenych 40 ukazkovych progra-
mov pre mikrokontroléry STM32F042F6P6 a NCLEO-F303RE spolu so schémami za-
pojenia, ktoré sa nachadzaju v prilozenom CD.

Odhalené chyby v implementécii a dalsie problémy stvisiace s pouzitim jednotlivych
tried boli explicitne popisané. Na zdklade ndjdenych chyb bolo potrebné opravit dia-
gramy mikrokontrolérov NCLEO-F303RE a NUCLEO-F042K6. Prirucka bola uz pocas
semestra pouzivand v predmete LPE a na zdklade spatnej viazby studentov bola prie-
bezne upravovana.

I 11.2 Metodika a nastroje pre ladenie programov

Boli vysvetlené zakladné techniky ladenia a krokovania programov s vyuzitim LED
diddy a tlacidla a rozne pristupy debugovania pomocou vypisov prostrednictvom kanalu
UART.

Bola vyvinuta sada debugovacich tried, ktoréd je volne dostupné na stranke vyvojo-
vého prostredia. Kazda trieda obsahuje dokumentaciu Doxygen s podrobnym popisom
funkcii danej triedy a s ukdzkovym programom na demonstraciu funkcionality pre plat-
formy STM32F042F6P6 a NUCLEO-F303RE.

Pre jednoduché pouzitie popisanych technik nezavisle na zvolenom zariadeni bola vy-
tvorend kniznica DEBUG_UNIVERSAL, v ktorej st implementované 4 triedy s réznou
pamétovou naroc¢nostou umoznujice réznorody pristup ladenia programov:

m Debug_led - na krokovanie programu pomocou LED.

m Debug_serial - na ladenie programu pomocou vypisov do sériového portu a na zobra-
zenie hodnoty jednej premennej s ¢iastocnou funkcionalitou triedy Serial.

m Debug_register - na krokovanie programov pomocou vypisov do sériového portu, na
zobrazovanie a zmenu hodnoty konfigura¢nych registrov a s ¢iastoé¢nou funkcionalitou
triedy Serial.

m Debug_register_print - pre vypis konfigura¢nych registrov v uzivatelom definovanom
forméate bez zastavovania behu programu s moznostou ulozenia vypisov do suboru.

Dalej bola realizovans trieda Debug_complete uréend Specidlne pre platformy
NCLEO-F303RE a STM32F042F6P6 na ladenie programov pomocou podrobnych
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vypisov konfiguracie vybranych periférii do sériového portu. Trieda bola vyvinuté pre-
dovsetkym s ciefom jednoduchsieho a systematického odhalovania chyb v implemenacii
tried mbed pre mikrokontroléry pouzivané v laboratérnej vyuke.

Pre ladenie programov v mikrokontroléri STM32F042F6P6 bez pouzitia dodatocného
hardvéru bola vytvorena trieda Debug_usb. T4 prevzala cast funcionality triedy USB-
Serial a néasledne bola doplnend o moznost krokovania programu a zobrazenie hodnoty
jednej premennej pomocou USB komunikacie s PC.

B 113 Pokrotilé pousitie prostredia mbed

Poslednym cielom bolo demonstrovat pokrocilé moznosti pouzitia vyvojového prostre-
dia mbed. Pre mikrokontroléry s jadrom Cortex-M4 boli zdokumentované moznosti
programovania pomocou jednoduchych modulov pisanych v jazyku assembler v kombi-
nacii s vyuzitim tried mbed. Boli vytvorené ukazkové programy pre lepsie pochopenie
struktury procesora a na vysvetlenie principu pristupu ku konfiguraénym registrom
procesora.

S vyuzitim definovanych Struktdar boli popisané moznosti pristupu ku konfigurac-
nym registrom. Pomocou tejto metdédy boli vytvorené programy pre mikrokontrolér
STM32F042F6P6, ktoré umoznuju pouzit periférie aj v takej konfiguracii, aka triedy
mbed neponiikaji. Konkrétne boli vytvorené programy pre umoznenie pouzitia exter-
ného krystalového oscilatora v aplikaciach kritickych na casovanie a na konfiguraciu
casovaca TIM1 ako ¢itaca pulzov.

I 11.4 Materidly vytvorené nad ramec zadania

Nad ramec zadania boli vytvorené prehladné zoznamy funkcii tried s kratkou ukaz-
kou pouzitia. Studenti preto nebudid musiet dohladdvat syntax funkcii v rozsiahlom
manuale, ale budd ju mat k dispozicii na niekolkych strandch, v ktorych sa jedno-
ducho orientuje (priloha B). Rovnakym sposobom boli zdokumentované aj vytvorené
debugovacie triedy (priloha C). Pocas vyvoja ladiacich tried bola ich implementacia
exportovana do prostredia uVision Keil 5 a debugovana s vyuzitim ST-Link debuggera
na vyvojovom kite NUCLEO-F303RE. Vsetky tieto tikony boli zdokumentované a na-
chadzaji sa v prilozenom CD. Pri opakovanom pouziti rovnakého pristupu uz nebude
potrebné znovu riesit technické problémy, ktoré sa pri exporte programu vyskytuju.
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Kapitola ].2
Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo analyzovat vyvojové prostredie mbed a na zaklade roz-
boru vytvorit materidly, ktoré umoznia optiméalne vyuzitie vyvojového prostredia mbed
v laboratérnej vyuke.

Bola vytvorena prirucka vyvojového prostredia, ktorda vysvetluje a na vytvorenych

programoch demonstruje funkcionalitu ale aj obmedzenia jednotlivych tried prostredia
(blizsi popis je v kapitole 11.1).
Do budicna by bolo vhodné doplnit prirucku aj o dalsie triedy a doplnit plné zaklady
programovania v prostredi mbed, a tak by sa z nej mohol stat komplexny vyukovy
material vhodny aj pre studentov bez predoslej znalosti programovania. Aj napriek
tymto moznym vylepseniam sa jednd o materialy, ktoré mézu vyrazne zlepsit iroven
vyuky programovania mikrokontrolérov.

Dalsim cielom bolo vytvorit metodiku ladenia programov. Bola vyvinuté sada ladia-
cich nastrojov, ktord implementuje metédy ladenia popisané vo vytvorenej metodike
a ktord umoznuje Studentom ladenie programov s vyuzitim vytvorenych tried (blizsi
popis je v kapitole 11.2). Z dovodu pouzitia aj mikrokontrolérov s mensou pamétou
flash (do 32kB), bol kladeny doéraz na pamétovi efektivitu, pretoze pri dalsom rozsi-
rovani funkcionality by samotny debugovaci objekt zabral vicSinu paméti zariadenia.
Pre mikrokontroléry s vacsou pamétou flash by bolo mozné tuto funkcionalitu rozsirit,
avsak pouzitie by uz nebolo univerzalne a obsluha koplexného ladiaceho nastroja cez
sériovy port by bola pre uzivatela zlozita.

Poslednym cielom bolo predstavit pokrocilé moznosti mbed IDE. Pre pochopenie
struktury procesora boli zdokumentované a realizované programy s volanim jednodu-
chych modulov pisanych v jazyku assebler v kombinacii s pouzitim tried mbed.

S vyuzitim jazyka C boli popisané moznosti pristupu ku konfigura¢nym registrom a
pre STM32F042F6P6 boli vytvorené programy umoznujice pouzit periférie aj konfigu-
racii, aku triedy mbed nepontkaju.

V réamci tejto bakalarskej prace se podarilo splnit vSetky body zadania a niektoré
¢asti boli doplnené aj nad rdmec zadania (kapitola 11.4). Vytvorené materidly a imple-
mentované ladiace nastroje mozu zlepsit proces laboratérnej vyuky a takisto mézu sluzit
ako podporny materal pre zaujemcov o elektroniku a programovanie mikrokontrolérov
s jadrom ARM.
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Priloha A
Skratky

AD prevodnik
APSR

ARM
ASCII
BP

BRR

BSRR

COM port
GND
GPIO
HSE

HSI

IDR

LED

LR
ODR

PC
PWM
SP
UART
USB
VCP

VDD
VSS

Analdgovo digitalny prevodnik.

Application program status register. Register mikrokontroléra, ktory v sebe
uchovava flag bity aritmeticko-logickej jednotky.

Advanced RISC Machine. Typ architektiry procesorov.

ASCII American Standard Code for Information Interchange (americky
standardny kéd pre vymenu informécii). Kédova tabulka definujica znaky
anglickej abecedy a iné pouzivané znaky.

Bakalédrska préca.

Bit reset register. Register typu write — only, nastavenim bitov do 1 je
mozné resetovat vystupné logické hodnoty odpovedajicich pinov.

Bit set reset register. Register typu write — only, nastavenim hornych(resp.
dolnych) 16 bitov do 1 je mozné nastavit logické hodnoty odpovedajicich
pinov do log.0(resp. log.1).

Communication port (komunikaény port). Najbeznejsi typ sériového roz-
hrania.

Zem mikrokontroléra.

General purpose input output (univerzalny vstupne-vystupny pin).

High speed external clock signal (vysokorychlostny externy hodinovy sig-
nal).

High speed internal clock signal (vysokorychlostny vnitorny hodinovy sig-
nal).

Input data register. Register, ktory v sebe drzi vstupné logické irovne pinov
jedného portu.

Light-Emitting Diode (diéda emitujica svetlo). Polovodicova suciastka
schopna vyzarovat svetlo.

Link register. Register, ktory v sebe drzi ndvratovi adresu z volanej funkcie.
Output data register. Register, ktory v sebe drzi vystupné logické trovne
pinov jedného portu.

Personal computer (osobny pocitac).

Pulse width modulation (pulzne sirkovd modulacia).

Stack pointer. Register mikrokontroléra, ktory v sebe drzi adresu vrchola
zésobnika.

Universal asynchronous receiver-transmitter. Zariadenie pre asynchrénnu
sériova komunikaciu.

Universal Serial Bus (univerzalna sériova zbernica). Zbernica pouzivand
hlavne na komunikaciu pocitaca s perifériami.

Virtudlny komunikac¢ny port.

Kladné napéajacie napétie mikrokontroléra.

Zaporné napajacie napatie mikrokontroléra.
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Priloha B
Prehlad funkcii jednotlivych tried mbed

DigitalOut
Funkcia Popis, vstupné parametre, Priklad
ndvratovd hodnota
Inicializacia digitalneho vystupu na pine
DigitalOut (napr. PA5) s nejakym nazvom (napr. led) //s log.0 na vystupe
1: ndzov pinu, ktory konfigurujeme ako DigitalOut led(PA_S);
DigitalOut,
2 (volitelny): premenna typu int, log. //s 10g.1 na vystupe
hodnota na vystupe (predvolene log.0) DigitalOut led(PA_S5, 1);
Zapis logickej hodnoty na vystup brany // standardny zapis
write premenna typu int, poZadovana logicka led.write(1);
hodnota napatia na vystupe
0 ->log.0, ostatné->log.1 // skrateny zapis
led=1;
Precitanie logickej hodnoty, ktora je na // standardny zapis
int | read vystupe pinu int state = led.read();
premenna typu int s hodnotou 0 alebo 1 /[skrateny zapis
podla log. hodnoty na vystupe pinu int state = led;
kontrola spravnosti inicializacie pinu ako if ( led.is_connected() == 0 ){
int | is_connected | DigitalOut
return;
premenna typu int s hodnotou 1, ak bol pin
spravne inicializovany, inak 0 }
Digitalln
Funkcia Popis, vstupné parametre, Priklad
ndvratovd hodnota
Inicializacia digitalneho vstupu na pine
Digitalln s nejakym nazvom, // konfiguracia bez pull rezistora
1: nazov pinu, ktory konfigurujeme ako | Digitalln button(PA_4);

Digitalln

2 (volitelny): pozadovany mdd pinu
(PullUp, PullDown, PullNone), PullNone
je predvoleny méd

// konfiguracia s pull rezistorom
Digitalin button(PA_4, PullDown);

Nastavenie mddu vstupného pinu
mode pozadovany méd (PullUp, PullDown, button.mode(PullUp);
PullNone), PullNone je predvoleny mod

Precitanie logickej hodnoty napatia na // standardny zapis
int | read vstupe pinu int state = button.read();

premenna typu int s hodnotou 0 alebo // skrateny zapis

1 pod!a log. hodnoty na vstupe int state = button;
kontrola spravnej inicializacie pinu ako
int | is_connected | Digitalln if ( button.is_connected() == 0 ){
return;
}

1, ak bol pin spravne inicializovany
alebo 0 v opacnom pripade
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DigitallnOut

funkcia popis, vstupné parametre, priklad
ndvratovd hodnota
Inicializacia pinu ako vstupne-vystupného

DigitalinOut | s nejakym nazvom //input, pull-none, log.0 na
1: ndzov pinu, ktory konfigurujeme ako vystupe
DigitallnOut DigitallnOut alternate(PA_3);
Parametre 2, 3 a 4 su volitelné, bud'sa
pouZiju vietky alebo ani jeden. /* pin PA3 nakonfigurovany ako
2: typ pinu (PIN_INPUT, PIN_OUTPUT), | Vstupny s vautornym pull-up
predvoleny je PIN_INPUT rezistorom s log.1 na vystupe po
3: pozadovany maéd pinu (PullUp, prepnuti na vystupny */
PullDown, PullNone, OpenDrain), DigitallnOut alternate(PA_3,
PullNone je predvoleny mod PIN_INPUT, PullUp, 1);
4: premenna typu int, log. hodnota na
vystupe, predvolena je log.0
Nastavenie médu pinu.

mode pozadovany méd (PullUp, PullDown, alternate.mode(PullUp);
PullNone, OpenDrain),
PullNone je predvoleny méd.
Nastavenie pinu na vstupny.

input alternate.input();
Ak je pin nastaveny ako vstupny:

int | read pretitanie logickej hodnoty napitia na // standardny zapis

vstupe pinu int state = alternate.read();
Ak je pin nastaveny ako vystupny:
preditanie logickej hodnoty napatia na //skrateny zapis
vystupe pinu int state = alternate;
premenna typu int s hodnotou 0 alebo 1
podla log. hodnoty na vstupe (resp.
vystupe) pinu
Nastavenie pinu na vystupny.

output alternate.output();
Ak je pin nastaveny ako vystupny: zapis

write logickej hodnoty na vystup brany. // standardny zapis
V opaénom pripade sa hodnota zapise na | alternate.write(1);
vystup po zavolani funkcie output().
premennd typu int, pozadovana logicka /[skrateny zapis
hodnota napétia na vystupe (0 -> log.0, alternate = 1;
ostatné ->log.1)
Kontrola spravnej inicializacie pinu ako

int | is_connected | DigitallnOut if ( alternate.is_connected()== 0){

1, ak bol pin spravne inicializovany alebo
0 v opacnom pripade

return;

}
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B Prehlad funkcif jednotlivych tried mbed

Interruptin
funkcia popis, vstupné parametre, priklad
ndvratovd hodnota
Interruptin Inicializacia digitalneho vstupu
s moznostou preru$enia na pine // konfiguracia bez pull rezistora
s nejakym nazvom (napr. button). Interruptin button(PA_4);
:rer'usenlefje pkr:dv’oklen? pov<?|ene. ” // konfiguracia s pull rezistorom
- hazov pinu, ktory kontigurujeme ako Interruptin button(PA_4, PullDown);
Interruptin
2 (volitelny): poZadovany maéd pinu
(PullUp, PullDown, PullNone)
PullNone je predvoleny méd.
Nastavenie vstupného modu pinu.
mode pozadovany méd (PullUp, PullDown, button.mode(PullUp);
PullNone, OpenDrain)
PullNone je predvoleny méd.
int | read Precitanie logickej hodnoty napéatia na | int state = button.read();
vstupe pinu.
pep int state = button; //skrateny zapis
Premenna typu int s hodnotou 0 alebo
1 podla log. hodnoty napatia na vstupe
void func_rise(){
rise Priradenie funkcie prerusenia pri
nabeZnej hrane signdlu na vstupe pinu. | }
int main
adresa funkcie obsluhujucej I in(}
prerusenie button.rise(&func_rise);
}
void func_fall(){
fall Priradenie funkcie prerusenia pri
spadovej hrane signdlu na vstupe pinu. | }
P int mai
adresa funkcie obsluhujlicej int main(}{
prerusenie button.fall(&func_fall);
}
enable_irq Povolenie prerusenia na pine. button.enable_irq();
disable_irq Zakazanie prerusenia na pine. button.disable_irq();
Kontrola spravnej inicializacie pinu ako | if ( button.is_connected() == 0 ){
int | is_connected | Interruptin. -
return;
1, ak bol pin spravne inicializovany
alebo 0 v opa¢nom pripade. }
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PwmOut

funkcia

popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota

priklad

PwmOut

Inicializacia generatora PWM na pine s PWM
funkcionalitou s nejakym nazvom (napr. led).

nazov pinu, ktory konfigurujeme ako PWM
generator

PwmOut led(PA_6);

period

Nastavenie periédy PWM signdlu na hodnotu v
sekundach s rozliSenim na mikrosekundy.

premenna typu float, dizka periédy PWM v
sekundach s max. rozliSenim na mikrosekundy

led.period(9.999);

period_ms

Nastavenie periody PWM signdlu na hodnotu v
milisekundach, strieda PWM sa zachova.

premenna typu int, dizka periédy PWM v
milisekundach

led.period_ms(246);

period_us

Nastavenie periody PWM signdlu na hodnotu v
mikrosekundach, strieda PWM sa zachova.

premenna typu int, dizka periédy PWM v
mikrosekundach

led.period_us(3000);

pulsewidth

Nastavenie trvania pulzu PWM vramci periddy
na hodnotu v sekundach s rozliSenim na
mikrosekundy.

premenna typu float v rozsahu <0, periéda>

led.pulsewidth(3.333);

pulsewidth_ms

Nastavenie trvania pulzu PWM vramci periddy
na hodnotu v milisekundach.

premenna typu int, trvanie pulzu v
milisekundach

led.pulsewidth_ms(12);

pulsewidth_us

Nastavenie trvania pulzu PWM vramci periddy
na hodnotu v mikrosekundach.

premenna typu int, trvanie pulzu v
mikrosekundach

led.pulsewidth_us(15);

Nastavenie striedy PWM signalu pri zachovani

// standardny zapis

write dizky periédy. led.write(0.6);
premenna typu float v rozsahu <0, 1> // skrateny zapis
led = 0.6;
Precitanie aktudlnej hodnoty striedy PWM. // standardny zapis
float | read float stride = led.read();

premenna typu float v rozsahu <0, 1>

// skrateny zapis
float stride = led;
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B Prehlad funkcif jednotlivych tried mbed

Serial
funkcia | popis, vstupné parametre, ndvratovd priklad
hodnota
Vytvorenie objektu triedy Serial,
Serial inicializacia UARTU //pouzitie predvoleneho baudrate
1: ndzov TX pinu Serial pc (PA_Z, PA_3), // 9600Bd/s
2: ndzov RX pinu
3: (volitelny): premennd typu int, // pouzitie ineho baudrate
baudrate, predvolene 9600 Bd/s. Serial pc (PA_2, PA_3, 115200);
Nastavenie rychlosti komunikacie.
baud premenna int, pozadovany baudrate pc.baud(19200);
nastavenie formatu spravy
format 1: premenna’ typu int, poéet détovy’ch pc.format(8, SeriaIBase::Odd,l);
bitov (7, 8 alebo 9, predvolene 8)
2: parita->SerialBase::None(predvolena)
SerialBase::Even, SerialBase::0dd
3: pocet stopbitov (1, 2, predvolene 1)
Precitanie jedného znaku zo COM portu
char | getc char sign = pc.getc();
premenna typu char, precitany znak
Kontrola, ¢i je mozné z COM portu
bool | readable | pre¢itat znak. if ( pc.readable() ){
char sign = pc.getc();
true, ak je mozné zo sériového portu }
precitat znak, false v opac¢nom pripade
Zapis jedného znaku do COM portu
int | putc premenna typu char, zapisovany znak char sign ="a’;
ASCII hodnota zapisaného znaku alebo | PC-putc(sign);
zaporné Cislo v pripade chyby zéapisu.
Kontrola, ¢i je mozné do COM portu S
bool | writable | zapisat znak Fhar S1gn =a;
: if ( pc.readable() ){
pc.putc(sign);
true, ak je moZné do sériového portu }
zapisat znak, false v opa¢nom pripade
Priradenie funkcie prerusenia void func(){
attach vyvolanom po prijati znaku. }
adresa funkcie obsluhujucej prerusenie |n"t main(){
pc.attach(&func);
1
. . Z?PIS ff)rmatovaneho retazca do float value = 3.14;
int | printf sériového portu. Z i
. — char name[] = "pi";
forvmatovalmy rletazec - —1 pc.printf("hodnota %s je
Pocet zapisanych znakov alebo zaporné %f\n\r",name, value);
Cislo v pripade chyby zapisu.
Preéitanie formatovaného retazca z int age;
int scanf COM portu a priradenie precitanych char sex;
hodnét premennym. Citanie znakov sa pc.printf("zadaj svoje
ukondi pri prvom znaku porusujicom pohlavie(M/F), vek");
ocCakavany format. int read_params =
tvar oCakdvaného retazca pc.scanf("%c %d", &sex,&age);
Pocet priradenych hodnot premennym.
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USBSerial

funkcia popis, vstupné parametre, priklad
ndvratovd hodnota
. Vytvorenie objektu triedy USBSerial, USI.BSerlaI PC;
USBSerial L wait(2); /* pre spravne
vytvorenie virtualneho COM portu. 8
vytvorenie COM portu */
Precitanie jedného znaku z virtudlneho
char getc sériového portu (VCP). char sign = pc.getc();
premenna typu char, precitany znak
Kontrola poctu znakov, ktoré je mozné z
uint8_t | available VCP preéitat if ( pc.available() !=0 ){
char sign = pc.getc();
premenna typu uint8_t, pocet znakov, }
ktoré mozu byt preéitané
zapis jedného znaku do virtualneho
int putc sériového portu char sign = 'a';
zapisovany znak pc.putc(sign);
ASCIl hodnota zapisaného znaku alebo
zaporné Cislo v pripade chyby
Priradenie funkcie prerusenia vyvolanom void func(){
attach po prijati znaku. Pri pouZiti getchar() v ISR | ...
program ‘spadne’ }
adresa funkcie obsluhujucej prerusenie int main(){
pc.attach(&func);
}
Zapis formatovaného retazca do VCP float value = 3.14;
int printf formatovany retazec char name[] = "pi";
Pocet zapisanych znakov alebo zaporné pc.printf("hodnota %s je
Cislo v pripade chyby zapisu. %f\n\r",name, value);
Precitanie formatovaného retazca VCP int age;
int scanf a priradenie pvreél'tany'/ch hodnét char sex;
premennym. Citanie znakov sa ukondi pri pc.printf("zadaj svoje
prvom znaku porusujucom ocakavany pohlavie(M/F), vek");
format. int read_params =
tvar o¢akdvaného retazca pc.scanf("%c %d", &sex,&age);
pocet priradenych hodnét premennym
Zapis bloku znakov do VCP.
bool writeBlock | 1: premennd typu uint8_t*, ukazatel na char array[] = "toto je pole

pole znakov, ktoré sa

2: premenna typu uintl6_t, pocet znakov,
ktore sa do virtualneho sériového portu
poslu

true v pripade Uspesného odoslenia
false v opaénom pripade

znakov";
pc.writeBlock((uint8_t *)&
array, 12);
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B Prehlad funkcif jednotlivych tried mbed

Ticker
funkcia popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota priklad
Vytvorenie objektu triedy Ticker (napr. flipper). Ticker flipper;
Ticker
Priradenie funkcie prerusenia a ¢asového void func(){
attach intervalu, v ktorom sa bude prerusenie vyvolavat
1: adresa funkcie obsluhujlcej prerusenie } )
2: premenna typu float, interval v sekundéch int main(){
S rozllvsen'lm na s, v ktorom sa bude vyvolavat flipper.attach(&func, 1.2);
prerusenie
}
Priradenie funkcie prerusenia a ¢asového void func(){
attach_us | intervalu, v ktorom sa bude prerugenie vyvolavat
1: adresa funkcie obsluhujlcej prerusenie } )
2: premennd typu int, interval v s, v ktorom sa | It main(){
bude vyvolavat prerusenie flipper.attach_us(&func, 135);
}
detach Zakazanie prerusenia. flipper.detach();
Timer
funkcia popis, vstupné parametre, ndvratovd priklad
hodnota
Timer Vytvorenie objektu triedy Timer. Timer stopwatch;
start spustenie ¢asovaca stopwatch.start();
Precitanie aktualnej hodnoty ¢asovaca.
float read float timestamp =
premenna typu float, aktudlna hodnota stopwatch.read();

Casovaca v sekundach s rozliSenim na us

Precitanie aktualnej hodnoty ¢asovaca.
int read_ms int timestamp =

stopwatch.read_ms();

premenna typu int, hodnota ¢asovaca v ms

precitanie aktudlnej hodnoty ¢asovaca

int timestamp =

int read_us stopwatch.read_us();

premenna typu int, hodnota ¢asovaca v us

Precitanie aktualnej hodnoty ¢asovaca vo
uint64_t | read_high_ | vysokom rozlideni (pre dlhé ¢asové Useky). | uint64_t timestamp =

resolution_ stopwatch.read_high_resol
us premenna typu uint64_t, aktualna hodnota | ution_us();
Casovaca v mikrosekundach
stop zastavenie Casovaca stopwatch.stop();
reset vynulovanie ¢asovaca stopwatch.reset();
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Timeout

funkcia popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota | priklad
Vytvorenie objektu triedy Timeout. Timeout delay;
Timeout
Priradenie funkcie prerusenia a ¢asu, po void func(){
attach uplynuti ktorého sa prerusenie vyvola.
1: adresa funkcie obsluhujucej prerusenie } )
2: premenna typu float, as v sekunddach int main(){
S roz!lsenlm na mllkroseliunf:ly, po uplynuti delay.attach(&func, 1.2);
ktorého sa vyvola prerusenie.
}
Priradenie funkcie prerusenia a ¢asu, po void func(){
attach_us | uplynuti ktorého sa preru$enie vyvola. }
1: adresa funkcie obsluhujucej prerusenie . .
, o . . int main(){
2: premenna typu int, ¢as v mikrosekundach,
po uplynuti ktorého sa vyvola prerusenie delay.attach_us(&func, 1500);
}
detach Zakazanie prerusenia. cntdwn.detach();
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Priloha C

Prehlad funkcii vytvorenych debugova-

cich tried

Debug_led
#include "Debug.h" //zahrnutie kniznice DEBUG_UNIVERSAL do programu
Funkcia Popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota Priklad
Konfigurdcia debugovacej LED a tlacidla. //v poradi LED a tlacidlo
Debug_led | 1: nazov pinu s debugovacou LED // tlacidlo je zapojené na zem
2: nazov pinu s debugovacim tlacidlom Debug_led debug(PA_5, PA_6);
3 (volitelny): zapojenie tlacidla v obvode /] tlaci<_:llo je zapojene_na VD_D
"BUTTON_VDD", "BUTTON_VCC", Debug_led debug(PA_5, PA_6,
"BUTTON_GND" (predvolene) "BUTTON_VDD" );
Zastavenie behu programu a indikovanie
breakpoint | breakpointu LED aZ do stlacenia a nasledného | // konstantne blikanie LED
pustenia tlacidla debug.breakpoint();
(volitelny) premenna typu int, periodicky pocet o o
bliknuti LED pri breakpointe, // periodicke bI'lkanle LEDpo 4
Bez poufZitia parametra LED blikd konstantne. debug.breakpoint(4);

Debug_complete

#include "Debug.h" //zahrnutie kniznice DEBUG_F303/DEBUG_F042F6P6 do programu

Funkcia

Popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota

Priklad

Debug_complete

Inicializacia debugovacieho sériového portu

1: ndzov TX pinu

2: ndzov RX pinu

3: (volitelny): premenna typu int, poZadovana
hodnota baudrate, predvolene 115200 Bd/s.

//baudrate 115200 Bd/s
Debug_complete pc (PA_2, PA_3);

breakpoint

Odoslanie informacii o konfiguracii urcitych
periférii do COM portu a zastavenie programu

az do prijatia lubovolného znaku z COM portu.

pc.breakpoint(__LINE_ );

aktualny riadok programu ->__LINE__
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Debug_serial

#include "Debug.h" //zahrnutie kniznice DEBUG_UNIVERSAL do programu

Funkcia Popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota Priklad
Inicializacia debugovacieho sériového portu
Debug_serial s ¢iastocnou funkcionalitou triedy Serial. //baudrate 115200 Bd/s
1: ndzov TX pinu Debug_serial pc (PA_2,
2: nazov RX pinu PA_3);
3: (volitelny): premenna typu int, poZzadovana
hodnota baudrate, predvolene 115200 Bd/s.
Odoslanie informacii o poslednych 3 breakpointoch
breakpoint do COM portu a zastavenie behu programu az do pc.breakpoint(__LINE_ );
prijatia lubovolného znaku z COM portu.
aktualny riadok programu -> __LINE__
Odoslanie do COM portu informacii o poslednych 3
breakpoint breakpointoch, ndzvu a hodnoty premennej typu float pi = 3.14;
char, char*, float alebo int a zastavenie programu az | pc.breakpoint(__LINE__,
do prijatia lubovolného znaku z COM portu. name(pi), pi);
1: aktuadlny riadok programu -> __LINE__ int val = 123;
2: retazec, nazov premennej -> name(var) pc.breakpoint(__LINE__,
3: premenna typu char, char*, float alebo int name(val), val);
Odoslanie do COM portu informacii o poslednych 3
breakpoint breakpointoch, hodnoty jedného registra uint32_t gpioa_moder =
a zastavenie programu az do prijatia lubovolného 0x48000000;
znaku z COM portu. pc.breakpoint(__LINE__,
1: aktudlny riadok programu -> __ LINE__ gpioa_moder);
2: adresa registra
Precitanie jedného znaku z COM portu.
char | getc char sign = pc.getc();
premenna typu char, precitany znak
Kontrola, ¢ je mozné z COM portu preitat znak. if ( pc.readable() ){
bool | readable L .
char sign = pc.getc();
true, ak je mozné zo sériového portu precitat znak, }
false v opacnom pripade
Zapis jedného znaku do COM portu a zobrazenie
int putc v sériovej Casti okna. char sign ='a';
premenna typu char, zapisovany znak pc.putc(sign);
ASCIl hodnota zapisaného znaku alebo
zaporné Cislo v pripade chyby zapisu.
Kontrola, ¢ je mozné do COM portu zapisat znak. char sign ='a';
bool | writable if ( pc.readable() ){
true, ak je mozné do sériového portu zapisat znak, pc.putc(sign);
false v opacnom pripade }
' ' Zapis formétovapgho r.evtazc-a do COM portu float value = 3.14;
int printf a zobrazenie v sériovej Casti okna. en
~ —— char name[] = "pi";
formatovany retazec . R .
- —— . — pc.printf ("hodnota %s je
Pocet zapisanych znakov alebo zaporné Cislo %An\r", name, value);
. L. 0 ’ ’ ’
v pripade chyby zapisu.
Precitanie formatovaného retazca z COM portu int age;
int scanf a priradenie pretitanych hodnot premennym. Citanie | char sex;

znakov sa ukonéi pri prvom znaku porusujucom
ocakdavany format.

tvar oakavaného retazca

pocet priradenych hodnét premennym

pc.printf("zadaj svoje
pohlavie(M/F), vek");
int read_params =
pc.scanf ("%c
%d",&sex,&age);
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C Prehlad funkcii vytvorenych debugovacich tried

Debug_register

#include "Debug.h" //zahrnutie kniznice DEBUG_UNIVERSAL do programu

Funkcia

Popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota

Priklad

Debug_register

Inicializacia debugovacieho sériového portu
s Ciastocnou funkcionalitou triedy Serial.

1: ndzov TX pinu

2: nazov RX pinu

3: (volitelny): premenna typu int, poZzadovana
hodnota baudrate, predvolene 115200 Bd/s.

//baudrate 115200 Bd/s
Debug_register pc (PA_2,
PA_3);

Odoslanie do COM portu informdacii o poslednych 3

Citanie znakov sa ukonéi pri prvom znaku
porusujucom ocakdavany format.

tvar oc¢akavaného retazca

pocet priradenych hodnét premennym

breakpoint breakpointoch, hodnoty jedného registra uint32_t gpioa_moder =
a zastavenie behu programu. Podla prijatého znaku | 0x48000000;
z COM portu sa bud’ pc.breakpoint(__LINE__,
- precita register na vyssej(nizsej) adrese: 'i' ('k') gpioa_moder);
- precita register na manualne zadanej adrese: 'r'
- prepiSe hodnota registra na zadanej adrese na
zadanu hodnotu: 'w'
- ukondi breakpoint: Enter alebo 'p'
Pri manualnom zaddvani Cisla sa kurzor posuva
pomocou 'j' a'l' a hodnota sa potvrdi(vymaze)
pomocou Enter(esc)
Pri pristupovani na rezervovanu adresu alebo
zapise nepovolenej hodnoty déje k Hard faultu.
1: aktudlny riadok programu -> __ LINE__
2: adresa registra
Precitanie jedného znaku zo COM portu
char | getc char sign = pc.getc();
premenna typu char, precitany znak
Kontrola, ¢i je mozné z COM portu precitat znak. if ( pc.readable() )
bool | readable o .
char sign = pc.getc();
true, ak je mozné zo sériového portu precitat znak, }
false v opa¢nom pripade
Zapis jedného znaku do COM portu a zobrazenie
int putc v sériovej Casti okna. char sign ='a';
premenna typu char, zapisovany znak pc.putc(sign);
ASCIl hodnota zapisaného znaku alebo
zaporné Cislo v pripade chyby zépisu.
Kontrola, ¢i je mozné do COM portu zapisat znak. char sign ='a';
bool | writable if ( pc.readable() ){
true, ak je mozné do sériového portu zapisat znak, pc.putc(sign);
false v opa¢nom pripade }
. _ Zapis forma_atovafu?ho revtazsa do COM portu float value = 3.14;
int printf a zobrazenie v sériovej Casti okna. .en
- —— char name[] = "pi";
formatovany retazec . " .
— —— - — pc.printf ("hodnota %s je
Pocet zapisanych znakov alebo zaporné ¢islo %A\n\r", name, value);
7 L. ° ’ ’ ’
v pripade chyby zépisu.
Pretitanie formdatovaného retazca z COM portu int age;
int scanf a priradenie precitanych hodnét premennym. char sex;

pc.printf("zadaj svoje
pohlavie(M/F), vek");
int read_params =
pc.scanf ("%c

%d", &sex,&age);
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Debug_register_print

#include "Debug.h" //zahrnutie kniznice DEBUG_UNIVERSAL do programu

Funkcia

Popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota

Priklad

Inicializacia debugovacieho sériového portu.

Debug_register

1: ndzov TX pinu

//baudrate 115200 Bd/s

a zastavenie behu programu. Podla prijatého znaku

z COM portu sa bud’

- precita register na vyssej(nizsej) adrese: 'i' ('k')

- precita register na manualne zadanej adrese: 'r'

- prepiSe hodnota registra na zadanej adrese na
zadanu hodnotu: 'w'

- ukondi breakpoint: Enter alebo 'p'

Pri manualnom zadavani ¢isla sa kurzor postva

pomocou 'j' a'l' a hodnota sa potvrdi(vymaze)

pomocou Enter(esc)

Pri pristupovani na rezervovanu adresu alebo

zapise nepovolenej hodnoty ddje k Hard faultu.

1: aktudlny riadok programu -> __ LINE__
2: adresa registra

_print 2: ndzov RX pinu Debug_register_print
3: (volitelny): premenna typu int, poZzadovana pc (PA_2, PA_3);
hodnota baudrate, predvolene 115200 Bd/s.
Nastavenie formatu odosielanej spravy.
format 4 premenné typu int, v poradi formét &isla pc.format(2, 2, 1, 1);
breakpointu, &isla riadku, adresy registra a hodnoty | /*cislo breakpointu a riadok
registra. Ak je hodnota daného parametra: decimalne, adresa s
0, hodnota sa neodosiela hodnotou registra
1, hodnota sa odosle v hexadecimalnom tvare hexadecimalne */
2, hodnota sa odosle v decimalnom tvare
3, (iba v pripade hodnoty registra): hodnota sa
odosle v binarnom tvare
Predvoleny tvar je: ¢islo breakpointu a riadok
decimalne, adresa registra hexadecimalne a
hodnota registra bindrne.
Odoslanie do COM portu informdacii o poslednych 3
breakpoint breakpointoch, hodnoty jedného registra uint32_t gpioa_moder =

0x48000000;
pc.breakpoint(__LINE__,
gpioa_moder);
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Priloha D
Zmena syst. hodin pre STM32F0

#include "Debug.h" // DEBUG_F042F6P6 library must imported to program

PwmOut led(PA_4); // PWM generator on PA4

Debug_complete pc(PA_2,PA_3, 115200); // TX pin, RX pin, baudrate
// Function to turn PLL_HSE on, external HSE must be connected
void turn_PLL_HSE on();

void turn_PLL_HSI on(); // Function to turn PLL_HSI on

void turn_HSI48 on(); // Function to turn HSE48 on

int main() {

}

led.period(1); // Set period of PWM on PA4 to 1 s

led = 0.5; // Set duty cycle of PWM on PA4 to 50%
pc.breakpoint (__LINE__); // breakpoint with actual line number
turn_PLL_HSE_on(); // external HSE must be connected
pc.breakpoint(__LINE__); // breakpoint with actual line number
turn_HSI48 on();

pc.breakpoint (__LINE__); // breakpoint with actual line number
turn_PLL_HSI_on();

pc.breakpoint (__LINE__); // breakpoint with actual line number
while(1){}

void turn_PLL_HSE on(){

// Test if PLL is used as System clock
if ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_PLL){
RCC->CFGR &= (uint32_t) (“RCC_CFGR_SW);//Select HSI as system CLK
//Wait for HSI switched
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) !'= RCC_CFGR_SWS_HSI){}
RCC->CR &= (uint32_t) ("RCC_CR_PLLON); // Disable the PLL
// Wait until PLLRDY is cleared
while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) != 0){}
// Test if HSI48 is used as System clock
Yelse if( (RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_HSI48 ){
RCC->CFGR &= (uint32_t) ("RCC_CFGR_SW);//Select HSI as system CLK
// Wait for HSI switched
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS_HSI){}
RCC->CR2 &= (uint32_t) ("RCC_CR2_HSI480N); // Disable the HSI48
//Wait until HSI48RDY is cleared
while ((RCC->CR2 & RCC_CR2_HSI48RDY) '= 0){}
+
RCC->CR|=RCC_CR_HSEON; // Enable the HSE clock
while (! (RCC->CR&RCC_CR_HSERDY)){} //Wait until HSERDY is cleared
// Set HSE/PREDIV as PLL source clock
RCC->CFGR= (RCC->CFGR& ("RCC_CFGR_PLLSRC)) |RCC_CFGR_PLLSRC_HSE_PREDIV;
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; // Enable the PLL
while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) == 0){} // Wait until PLLRDY is set
RCC->CFGR |= (uint32_t) (RCC_CFGR_SW_PLL); //Select PLL as system CLK
// Wait until the PLL is switched on
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) !'= RCC_CFGR_SWS_PLL){}
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void turn_PLL_HSI on(){

}

// Test if PLL is used as System clock
if ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_PLL){
RCC->CFGR &= (uint32_t) ("RCC_CFGR_SW);//Select HSI as system CLK
// Wait for HSI switched
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS_HSI){}
RCC->CR &= (uint32_t) ("RCC_CR_PLLON); // Disable the PLL
// Wait until PLLRDY is cleared
while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) != 0){}
// Test if HSI48 is used as System clock
Yelse if( (RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_HSI48 ){
// Select HSI as system clock
RCC->CFGR &= (uint32_t) (“RCC_CFGR_SW);
// Wait for HSI switched
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS_HSI){}
RCC->CR2 &= (uint32_t) ("RCC_CR2_HSI480N); // Disable the HSI48
//Wait until HSI48RDY is cleared
while ((RCC->CR2 & RCC_CR2_HSI48RDY) != 0){}
+
// Set HSI/PREDIV as PLL source clock
RCC->CFGR= (RCC->CFGR& (“RCC_CFGR_PLLSRC)) |RCC_CFGR_PLLSRC_HSI_PREDIV;
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; //Enable the PLL
while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) == 0){} //Wait until PLLRDY is set
RCC->CFGR |= (uint32_t) (RCC_CFGR_SW_PLL); //Select PLL as system CLK
//Wait until the PLL is switched on
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS_PLL){}

void turn_HSI48 on(){

// Test if PLL is used as System clock

if ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_PLL){
// Select HSI as system clock
RCC->CFGR &= (uint32_t) (“RCC_CFGR_SW);
// Wait for HSI switched
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS_HSI){}
RCC->CR &= (uint32_t) ("RCC_CR_PLLON); // Disable the PLL
// Wait until PLLRDY is cleared
while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) !'= 0){}
//Test if HSI48 is used as System clock

Yelse if ( (RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_HSI48 ){
return;

}

RCC->CR2|=RCC_CR2_HSI480N; // Enable the HSI48 clock

// Wait until HSI48RDY is cleared

while (! (RCC->CR2&RCC_CR2_HSIASRDY)){}

// Select HSI48 as system CLK

RCC->CFGR |= (uint32_t) (RCC_CFGR_SW_HSI4S);

// Wait until the HSI48 is switched on

while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS_HSI48){}
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D Zmena syst. hodin pre STM32F0
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Obrazok D.1. Schéma zapojenia pre konfiguraciu HSE
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Priloha E
Konfiguracia TIM1 CH2 na pocita-

nie pulzov na vstupe pinu PA9 pre
STM32F042F6P6

#include "mbed.h"
// Macro that returns max value of two input parameters
#define max(a, b) (((a) > (b)) 7 (a) : (b))
PwmOut sensor_simulation(PA_4); // PWM generator on PA4
Serial pc(PA_2, PA_3, 115200); // TX pin, RX pin, baudrate
//Pulse counter on PA9 using TIM1_CH2
volatile float pwm_period = 0.3;
// ISR function to handle serial interrupt
void read_char(){

char sign = pc.getc(); // get character

if (sign == ’w’ || sign == ’W’){ // Received character is w or W
pwm_period += 0.01; // Increment value of pwm_period by 0.01
telse if (sign == ’s’ || sign == ’8’){ //Received character is s or §

// Decrement value of pwm_period by 0.01

pwm_period = max(0.01, pwm_period-0.01);
}

}
int main() {

// Enable the peripheral clock of Timer 1
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_TIM1EN;
// Enable the peripheral clock of GPIOA
RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_GPIOAEN;
// Select AF2 on PA9 in AFRH for TIM1_CH2
GPIOA->MODER=(GPIOA->MODER&™ (GPIO_MODER_MODER9) ) | (GPIO_MODER_MODER9_1) ;
// Select AF2 on PA9 in AFRH for TIM1_CH2
GPIOA->AFR[1] |= 0x2 << GPIO_AFRH_AFSEL9 Pos;
// Configure channel 2 to detect rising edges on the TI2
TIM1->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC2S_0;
// Configure the input filter duration to 8
TIM1->CCMR1 |= TIM_CCMR1_IC2F_O | TIM_CCMR1_IC2F_1;
// Select rising edge polarity by writing CC2P=0
TIM1->CCER &= (uint16_t) ("TIM_CCER_CC2P);
// Configure the timer in external clock mode 1 by writing SMS=111
// Select TI2 as the trigger input source by writing TS=110
TIM1->SMCR |= TIM_SMCR_SMS | TIM_SMCR_TS 2 | TIM_SMCR_TS_1;
TIM1->CR1 |= TIM_CR1_CEN; // Enable the counter by writing CEN=1
sensor_simulation.period(pwm_period); // Set period of PWM on PA4
sensor_simulation = 0.5; // Set duty cycle of PWM on PA4 to 50\%
// Attach read_char function to call in case of serial interrupt
pc.attach(&read_char) ;
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while(1){
pc.printf("\ec"); // Clear the whole screen
wait_ms(10); // Wait until the screen is cleared
pc.printf ("SIMULATION OF ENCODER\n\r");
// Print counter value of TIM1
pc.printf ("TIMER VALUE: \%4d\n\r",TIM1->CNT);
// Print value of variable pwm_period
pc.printf ("PWM PERIOD: \%4.2f\n\r",pwm_period);
pc.printf ("TO INCREASE(DECREASE) PWM PERIOD PRESS W(S)");
sensor_simulation.period(pwm_period); // set PWM period of PA4
wait(0.3); // wait 300 ms
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Obrazok E.2. Schéma zapojenia pre konfiguraciu TIM1 ako ¢itaca pulzov na pine PA9
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