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Kapitola 1

Uvod

Mily (budouci) programétore mikrokontrolert, také uz se Ti stalo, ze ses chtél naucit programovat novy
typ mikrokontroleru, ale nevédeél jsi, jak zacit? Netusil jsi, jaké vyvojové platformy a nastroje jsou k dispozici,
jaké jsou moznosti mikrokontroleru a jak jej nastavit a pouzivat tak, aby délal, co od néj chces?

Pokud ano, jisté jsi vyuzil internetu k hledani nepfeberného mnozstvi dokumentti, doporuceni, navodu,
tipti, priklada, diskuzi a for. V tom pripadé jsi také casto zjistil, ze velkd Cast z nalezenych informaci je
od uzivatelské komunity, tvorena mnohdy domnénkami, fimami, bajemi. A pokud uz jsi néjaké feseni nasel,
vétsinou neposkytlo odpovéd na Tvoji otazku.

7 toho duvodu je zde tato kniha, kterd Té provede v§im zdkladnim, co potiebujes védét o programovani
mikrokontroleri STM32.

1.1 Motivace knihy

Puvodnim divodem k napsani této knihy bylo vytvorit studijni podklady pro studenty predmétu ,,Labo-
ratofe aplikované elektroniky“ (neoficidlné Siemens Embedded Academy) na CVUT. Tento predmét vedeny
zaméstnanci firmy Siemens si jiz nékolik let dava za cil naucit studenty, jak programovat mikrokontrolery
STM32. Poté, co jsem sepsal kapitoly k jednotliviym prednaskam, mi doslo, ze by byla skoda tyto materidly
omezit pouze k ucelu vyuky studentii. Jednotlivé dokumenty jsem spojil v jeden celek — knihu, kterou prave
drzite v ruce.

Tato kniha je urcena predevsim programatortim mikrokontrolerti, at uz plnym novackium ¢i nadsencum.
radi pracovali s mikrokontrolery STM32, ale nevédi, jak zacit. OvSem i profesiondlové tuto knihu vyuziji pro
rychly prechod z jinych kontrolerti na STM32.

Avsak ziejmé nejvétsi motivaci knihy je ukdzat vSem, Ze programovani profesiondly pouZivanych ¢ipu
STM32 neni tak obtizné, jak se miize po otevieni tisicistrankového referencniho manualu zdat.

Je pravda, ze jiz existuji publikace, které o praci s STM32 pojednavaji. Tyto knihy ale maji mimo pfednosti
i své nedostatky. Prakticky vSechny jsou cizojazyc¢né, coz samo o sobé muze byt napiiklad pro stredoskolského
studenta problémem. Odborné cizojazyéné knihy jsou v CR $patné dostupné a jejich cena nebyva piizniva.
Nahlédneme-li do nékterych z nich, zjistime, ze mnohdy ani nepokryvaji vSechny zakladni periferie kontroleru.
Pripadné se naopak zbytecné detailné zabyvaji témi, jez v praxi nejsou prilis casto pouzivané. Ukazkové
priklady byvaji zbytecné slozité a matouci, je k nim potfeba dalsi hardware, nebo vyuzivaji neoficidlni ¢i
zastaralé knihovni funkce.

Vsem témto nedostatktm se snazi tato kniha vyhnout. Postupné dle obtiZnosti a logické ndvaznosti jsou
popsany vsechny zdkladni periferie v jejich nejpouzivanéjsich rezimech. Priklady jsou velmi jednoduché k po-
chopeni, praktické, psané za pouziti oficidlnich vyvojovych prostredki a knihoven, jez udrzuje vyrobce ¢ipu
STMicroelectronics. Ke vsem prikladim staci pouze jedna vyvojova deska, neni tedy nutné, mimo propojova-
cich dratki, dokupovat ¢i snad sestavovat zadny dodateény hardware.
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1.2 Struktura knihy

vvvvvv

kontroleru STM32.

Kazda z téchto kapitol ma stejnou strukturu. Po dvodnim slovu, k ¢emu dand periferie obecné slouzi,
nasleduje podkapitola s nezbytnou teorii. Ta je urcend predevsim tém ¢tenaitm, ktefi s kontrolery jesté moc
velké zkusenosti nemaji. V této podkapitole se zpravidla nachazi blokovy diagram dané periferie a jeho popis
za ucelem snadného pochopeni jejiho reseni a funkce.

Nasledujici podkapitola pojednava o moznostech, rezimech ¢i dalsich funkcich dané periferie. Je v ni blize
popsano, co uzivateli mize dand periferie nabidnout k tomu, aby snadno dosahl kyzeného vysledku. Posledni
podkapitolou jsou praktické priklady, v nichz je ndzorné ukdzano, jak periferii nastavit do daného rezimu a
jak ji pouzivat tak, aby plnila ocekavanou funkci.

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

Kazda kapitola predpokladd znalosti z kapitol predchozich, a to predevsim u prikladt. Neni tedy doporu-
¢eno kapitoly preskakovat, zvlasté pak v pripadé, kdy ¢tendr nema predchozi zkusenosti s zadnymi kontrolery.

Zdrojovy kod prikladi je zde ve formeé obrazkl. Divody jsou dva. Prvni je edukativni — ¢tenar tak nemuiize
text zkopirovat do vyvojového prostredi, ale musi jej skutecné napsat. Timto zptisobem si ¢lovék spise uvédomdi,
co vlastné programuje. Druhym divodem je to, ze ¢tenaf na obrazku vidi, s jakym souborem projektu a
kniha pracuje jakém tadku kédu daného souboru se nachdzime. (Nasi funkcionalitu totiz budeme vzdy pouze
doplnovat do pfedem vygenerovaného kddu.)

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

1.3 Fonty textu

Anglické zkratky, nazvy nabidek a poli¢ek vyvojového prostiedi a ndzvy registri jsou vzdy napsany tuénou
kurzivou - napt. AutoReload registr. A¢ by bylo konzistentnéjsi pouzivat v knize bud pouze ¢eské, nebo
anglické nazvoslovi, existuje-li cesky ekvivalent (napf. ndzvu registru), je pouzit, jelikoz lépe zapadne do véty,
ktera je pak srozumitelnéjsi.

V knize se nachazi obrazky nejcastéji v podobé blokovych diagramii. V nich jsou nékteré ¢asti zvyraznény
pripadné i ¢iselné oznacCeny. Na tato oznaceni je v textu odkazovano tucné psanym c¢islem v zavorce — napr.
(1).

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

Odkazy na pouzité zdroje jsou uvedeny ¢islem v hranatych zavorkach — napt. [1].


http://www.programujemekontrolery.cz

Kapitola 2
Vyvojové nastroje

K programovani mikrokontrolerii jsou zapotiebi tfi zakladni nastroje.

Prvnim z nich je samoziejmé samotny mikrokontroler. Nejsnazsim zptisobem, jak mit k dispozici funkéni
mikrokontroler pripraveny k programovani a pouzivani jeho periferii, je opatfit si vyvojovou desku. Firma
STMicroelectronics nabizi sirokou skdlu cenové priznivych vyvojovych desek. Mezi nejznaméjsi patii rady desek
Nucleo a Discovery. Ty se od sebe lisi tim, ze zatimco Nucleo obsahuje prevazné pouze mikrokontroler a
konektory, Discovery dost casto skyta také rozlicné senzory, tlacitka, LED, displeje a jiné prvky pripojené
ptrimo ke kontroleru a pfipravené k okamzitému pouziti.

Druhym potifebnym néstrojem je programator mikrokontroleru, ktery dokaze nahrat binarni kéd z PC do
paméti programu ¢ipu. Tento programator je mozné koupit samostatné, ale vyhodou vsech vyvojovych desek
firmy STMicroelectronics je, ze kazda z nich mé v sobé programétor a debugger (pouzivany k ladéni programu)
jiz integrovany.

Zbyva posledni nastroj, ackoliv jde vlastné o dva, které je vSak mozno opét ziskat v jednom balicku. Prv-
nim je vyvojové prostredi, ve kterém je mozné snadno psit kod a spravovat projekt programu. Druhym je
prekladac¢ zdrojového kédu, psaného v jazyce C, do strojového bindrniho kédu, kterému rozumi dany kontro-
ler. Firma STMicroelectronics nabizi zdarma své vyvojové prostiedi STM32CubelIDE, ve kterém je mozné
napsat zdrojovy kod, prelozit jej do strojového a pomoci programatoru jej nahrat do programové pameéti
mikrokontroleru.
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2.1 Vyvojova deska

Vyvojova deska, kterd je pouzita na vsSechny piiklady v této knize, je z fady desek Nucleo s nazvem
NUCLEO-LO73RZ.
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Vyvojova deska NUCLEO-LO73RZ [2]

Deska obsahuje, mimo mikrokontroleru STM32L073RZ, také jiz zminény programator a debugger slou-
zici k ladéni programu (1). Programdator se nachézi v horni ¢asti desky, kterou je mozné od spodni odlomit.
K programovani kontroleri mimo vyvojovou desku slouzi konektor CN4 v levé ¢asti (2). Horni ¢ést také ob-
sahuje prevodnik z USB komunikace na UART (které je vénovana celd kapitola této knihy), jehoz vyvody
CN3 jsou vpravo od programovaciho konektoru (3). Ani jeden z téchto konektort neni tfeba pouzivat, jelikoz
programator i prevodnik jsou s kontrolerem spojeny mustky mezi horni a dolni ¢asti desky.

Na dolni ¢4asti desky se nachéazi dvé tlac¢itka, jedno z nich - B2 - slouzi k resetovani programu mikrokontro-
leru (4), druhé - B1 - je uzivatelské (5), které je pripojené na pin mikrokontroleru a jez bude ¢asto vyuzivané
v nagich prikladech.

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

Na krajich desky pak nelze prehlédnout dva typy konektord. Vnitini tvorené dutinkami jsou kompati-
bilni se vSemi rozsirujicimi deskami pro platformu Arduino. Vnéjsi hiebinkové jsou privedeny ke vSem pintim
kontroleru.

POZOR!! Ne vsechny konektory jsou skutecné pripojeny k pintiim kontroleru. Nékdy je nutné na prislusné
misto na desce pripajet nulovy rezistor, aby doslo k propojeni. Duvodem je, ze dany pin je jiz pouzit napriklad
programdatorem. Detaily je mozné najit v dokumentaci Nucleo desky [2].

Kromé vyse zminéného deska jesté nabizi moznost pripajeni vlastniho presného oscildtoru, misto na méreni
proudové spotieby a prepnuti na externi napajeni. Nic z toho ale v této knize neni vyuzito.
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Pokud disponujete jinou vyvojovou deskou, s nejvétsi pravdépodobnosti budete moci vétsinu priklada této
knihy vyzkouset také. Jediny velky rozdil bude spocivat v jinych pinech, které pro jednotlivé periferie pouzijete.

2.2 Vyvojové prostredi

Jak jiz bylo zminéno, vyrobce ¢ipu poskytuje zdarma vyvojové prostredi STM32CubelDE, ve kterém
jsou vytvoreny vsechny priklady této knihy.

Toto prostiedi v sobé obsahuje konfigurdtor periferii ¢ipu, programovani a spravu projektu, nahrani pro-
gramu do mikrokontroleru a moznost jeho ladéni (debuggovani).

S instalaci vyvojového prostredni se automaticky nainstaluje i ovlada¢ programatoru, ktery je umistény na
Nucleo desce, a prekladac ze zdrojového kédu na strojovy.

STM32CubelIDE je mozné po registraci na webovych strankach firmy STMicroelectronics stahnout
zcela zdarma. Nejsnazsim zptisobem nalezeni odkazu ke stazeni je zadat do internetového vyhledavace heslo
»3TM32CubelDE“ a pravdépodobné hned prvni odkaz bude mifit na spravnou stranku, kde najdete také
navod na instalaci a manual k pouziti.

Vérim, ze neni nutné popisovat instalaci vyvojového prostiedi, kterd je plné automatickd a nainstaluje i
vsechny nutné ovladace.

2.3 Dokumentace

K praci s mikrokontrolerem a vyvojovou deskou prijdou vhod ¢étyti dokumenty.

vvvvv

popis kontroleru, jeho funkci a periferii. Po jeho otevieni je nutné nezaleknout se poctu stranek, jelikoz ne
vSechny jsou stejné dulezité. Veskeré kapitoly o periferiich kontroleru, maji stejnou strukturu. Po obecném
uvodu a vypisu funkei periferie nasleduje blokovy diagram periferie, na ktery bude tato kniha ¢asto odkazovat.
Kapitola pokracuje popisem jednotlivych funkci a rezimu periferie. I tyto informace jsou casto zminény v této
knize. Posledni ¢asti kapitoly v referenénim manudlu jsou popisy registru spjatych s danou periferii. Funkce
nékterych z registra jsou opét popsany v této knize, ale vétsina z nich mutze byt spravovana knihovnimi
funkcemi. Ty jsou pouzity v prikladech, a proto vétsinou neni duilezité se jednotlivymi registry zabyvat.

Druhym dokumentem je uzivatelsky manuél vyvojové desky Nucelo [2]. V ném lze mimo jiné najit, jaké
piny kontroleru jsou pripojeny k dutinkovym a hiebinkovym konektorum desky ¢i na kterych pinech je pripo-
jeno uzivatelské tlacitko a uzivatelska LED. Také se v ném nachdazi informace, které piny nejsou s konektory
spojeny vibec a zda je mozné to dodatecné udélat pripajenim nulového rezistoru na konkrétni péajici plosky
na desce.

Dalsim dulezitym dokumentem je manudl HAL knihoven [3] (Hardware Abstraction Layer), které jsou
pouzity v prikladech této knihy. Jde o oficialni knihovny vytvorené a udrzované firmou STMicroelectronics.
V tomto dokumentu se nachézi vycet a popis vsech knihovnich funkei k ovladani periferii mikrokontroleru.
Jsou zde k nalezeni vstupni a vystupni parametry funkci a jejich vyznam. Obdobny popis je i v komentarich
soubori implementace funkci. Neni tedy nutné mit pri praci na programu tento dokument otevieny, staci mit
ve vyvojovém prostfedi zobrazeny dany soubor.

Posledni, spise doplikovy dokument, je katalogovy list (datasheet) [4] rodiny mikrokontroleru. V doku-
mentu jsou uvedena obecna data o mikrokontroleru, jako druhy, pocet a stru¢ny popis vsech periferii, velikosti
paméti, dostupna pouzdra, statické a dynamické charakteristiky (napéjeni a spotfeba ¢ipu, teplotni charakte-
ristiky, chyby pfevodniki. .. ), ndzvy pini pouzder, informace o napéjeni ¢ipu, informace pro ndvrh plosného
spoje a pro osazeni. Tento dokument je zde uveden predevsim kviili dilezité tabulce popisujici jednotlivé piny
kontroleru, kteréd je zminéna v kapitole o vstupné/vystupnich pinech.

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



KAPITOLA 2. VYVOJOVE NASTROJE

2.4 Shrnuti

Po precteni této kapitoly by mél mit ¢tenar k tispéSnému naprogramovani priklada uvedenych v této knize
pripraveny nasledujici nejnutnéjsi véci:

vyvojovou desku NUCLEO-LO73RZ,

USB kabel k pripojeni desky k pocitaci,

pocita¢ s nainstalovanym vyvojovym prostiedim STM32CubelDE,

a nékolik dratkt k vzajemnému propojeni vnéjsich konektori vyvojové desky.

S touto nezbytnou vybavou, k niz je doporuceno mit k dispozici zminénou dokumentaci, je mozné se sméle
pustit do ¢teni nasledujicich kapitol, které odhaluji programovani mikrokontrolera STM32.



Kapitola 3

Mikrokontroler

Na tvod je vhodné ve struc¢nosti Tici, co je mikrokontroler, z ¢eho se nutné sklada a jaké muze obsahovat
periferie.

Mikrokontroler (jinak mikroradi¢, jednoc¢ipovy pocita¢ ¢i mikropocitac) je programovatelna elektronicka
soucastka, jejiz chovani je definovino programem uloZzenym v programové paméti.

Zakladni c¢asti kazdého mikrokontroleru jsou:

o Mikroprocesorova jednotka (proto je oznaeni mikrokontroleru jako procesor nebo mikroprocesor ne-
presné, procesor je totiz pouze soucast mikrokontroleru),

e pamét programu,
e operacni pamét dat,

o vstupné/vystupni periferie,

a sbérnice propojujici vsechny bloky.

Bez téchto c¢asti nemiize kontroler fungovat.

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

Vsechny tyto zakladni bloky se svymi vlastnostmi lis{ v zavislosti na vyrobci a cené. Kmitocet, na némz
pracuje procesor, se muze pohybovat od desitek kHz do stovek MHz, paméti programu a dat mohou nabyvat
velikosti od nékolika kB do jednotek MB, a vstupné/vystupnich pint muze byt pouze nékolik pari, ¢ pres
stovku.



