O8O

UC3M

Tema 4: Entorno de Desarrollo

Sistemas Digitales Basados en
Microprocesadores

Universidad Carlos Il de Madrid
Dpto. Tecnologia Electronica

Nota: Las figuras utilizadas para ilustrar las caracteristicas y funcionalidades del microcontrolador del curso y
del entorno de desarrollo se han obtenido de la documentacion técnica disponible en https.//www.st.com/

http://dte.uc3m.es

UC 3M|SDBM - Tema 4: Entorno de Desarrollo (C) Raul Sanchez Reillo



https://www.st.com/

Indice @on

* Ciclo de Desarrollo

e Diagramas de Flujo

* La placa de Desarrollo STM32L-DISCOVERY

* El entorno de trabajo

* Pasos para la creacion de un proyecto

e Pasos para la depuracion de un proyecto

* Peculiaridades de la Programacion en C en Microcontroladores

e Recomendaciones de Uso de la Placa de Desarrollo

dte http://dte.uc3m.es
C3M SDBM - Tema 4: Entorno de Desarrollo (C) Raul Sanchez Reillo -



©0KEE)

Ciclo de Desarrollo
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Ciclo de Desarrollo Hardware @0l

|Idea del Programa Desarrollo de un J "‘ <Verif. Conexiones

_— ° Prototipo (Timbrado)
Declaracién de l’
Especificaciones
— Verif. Funcional
] Sy
Diagrama de Bloques J / e J
Pinout y Esquematico J _ll < Verificacion >
de la Placa
http://dte.uc3m.es
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Ciclo de Desarrollo Software

Idea del PrOgrama </erif. Sintaxis "‘
(

° e Compilador)

Declaracion de
Especificaciones

- < 3

Escritura de los _"
Programas

http://dte.uc3m.es
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Generacion
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Diagramas de Flujo
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Diagramas de Flujo

* Son representaciones del funcionamiento de un programa

o De forma genérica — independiente de la arquitectura

= Nunca pueden contener referencias a registros de la arquitectura
utilizada, ni a instrucciones de la CPU

o Que muestran la solucion al problema planteado
o Que tienen que servir de guia, tanto al programador como a los
posibles programadores que tengan que tocar ese programa
* Se pueden escribir a distintos niveles de detalle/abstraccion
o El nivel de detalle que debe ser utilizado dependera de la situacion

* Tradicionalmente se utilizaran solo los simbolos sencillos:
o Elipse o circulo, para indicar una etiqueta
o Rectangulo, para indicar un proceso
o Rombo, para indicar una decision

http://dte.uc3m.es
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Ejemplo O

Programa que espera 2 segundos para encender un LED en la salida digital PA1 del microy
luego la deja encendida para siempre

S

Enciendo

Fin de
Inicializo lasalidal ="\ programa
Inicio de registros
programa necesarios, {Contador = 2 sg?
el contadory
apago el LED -
NO

http://dte.uc3m.es
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La placa de Desarrollo $STM32L-

DISCOVERY
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STM32L-Discovery
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574

STM32L-DISCOVERY

STM32L ultralow power discovery board

Features

http://dte.uc =

UC3M SDBM - Ten... .

STM32L152RBT6 microcontroller featuring
128 KB Flash, 16 KB RAM, 4 KB EEPROM, in

an LQFP64 package

On-board ST-Link/V2 with selection mode
switch to use the Kit as a standalone
ST-Link/V2 (with SWD connector for
programming and debugging)

Board power supply: through USB bus or from

an external 3.3 or 5 V supply voltage

External application power supply: 3Vand5V

Ipp current measurement

LCD

— DIP28 package

— 24 segments, 4 commons

Four LEDs:

— LD1 (red/green) for USB communication

— LD2 (red) for 3.3 V power on

— Two user LEDs, LD3 (green) and LD4
(blue)

Two pushbuttons (user and reset)

One linear touch sensor or four touchkeys

Extension header for LQFP&4 1/Os for quick

connection to prototyping board and easy
probing

Pt Wi e m o W

Data brief

\>7

vewws owe.chez Reillo .l:l



STM32L-Discovery

* La placa de desarrollo tiene las siguientes
funcionalidades:

o Microcontrolador STM32L152RB

o Interfaz de depuracién ST-LINK/V2 incluido
(conectado al ordenador a través de Mini-USB)

o Una pantalla LCD de 24 segmentos y 4
comunes

o 4 LEDs

= 2 de ellos programables por el usuario
(LED_VERDE, LED AZUL)

o Un sensor tactil lineal, con posibilidad de ser
utilizado como 4 teclas individuales

o Botdén programable por el usuario (USER)

o 2 Puertos de expansion a placa adicional (P1y
P2)

http://dte.uc3m.es
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D. de Bloques y Layout

LDA1

COM -
CN2 —

SWD connector

3V power
supply input/output

LCD -

24 segments

SBi/z
IDD measurement

JP1T

'DD measuremeant

STM32L152RT8E

SB4

B1-USER

B1

N

0 7.
Ell’m[:']m |_||||| l@

user button

Lba —— |

{green LED)

ﬁ Linear touch sensor ——

UC3M SL ftouchkeys

IR

©OS0)

__Lb2

PWR

CN3 ST-LINK/DISCOVERY

selector

. 5V power

supply input/output

_ 1DD module

- SB3 (BOOTO)

JP2 (3V/VBAT selector)

|
|
|
u o F2 g@u iSs '"|. A
||@ @U |
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%}I............. :"“
& mon Idd Measure r FOG |
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® se3 @ rea
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® A T MBI63 B |@|rcr2)
® - = |m] @] Fe1a
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(optional not mounted)

SBs
B2-RESET

B2
reset button

LD4
(blue LED)
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Diagrama de Bloques y Layout

PUERTO P1:

04 - PC13
15 — PAO
ADC_INO
TIM2_CH1_ETR
19 — PA4
ADC_IN4
DAC_OUT1
20 - PAS
SPI1_SCK
ADC_IN5
DAC_OUT2
TIM2_CH1_ETR

SWD

% IT3Y

Embedded
ST-LINKNZ

http://dte.uc3m.es

Header

STM22L152REBTES
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USE Alimentacion a través del USB

Graeen LED B2
PB7 LD3E RST
Elue LED E1
PB6 LD4 USER | paO
1D H
Measurement

Limear touch sensor
HMouchkeys

Header

PUERTO P2:

07 - PB7
12C1_SDA
TIM4_CH2
USART1_RX

08 - PB6
12C1_SCL
TIM4_CH1
USART1_TX

12 — PD2
TIM3_ETR

13 — PC12

19 — PA12
USBDP
SPI1_MOSI

20 - PA11
USBDM
SPI1_MISO

UC3M SDBM - Tema 4: Entorno d

LCD (24 Segments, 4 Commons)
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Instalacion de $STM32CubelDE
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I nStaIaCién ~ S5TM32Cube FW_L1_V1.10.0

_htmresc

Documentation

* Accede ala pagina:

L Ciri
https://www.st.com/content/st com/en/products/development- . ;Z:S
tools/software-development-tools/stm32-software-development- -
tools/stm32-ides/stm32cubeide.html Adafruit_Shield
. ., . . , . Components
* Selecciona la version a descargarte: Debian, Linux genérico, macQOS, STM32L1sx_Nucleo
W|ndOWS, etc. STMA32L100C-Discovery
* Sino tenias cuenta, abretela y entra en ella STM32L152C-Discovery
, STM32L152D EVAL
* Descarga el software en tu ordenador (mas de 600MB) I
* Descomprime y ejecuta el fichero de instalacion v [ STM32L1xx_HAL Driver
o) :_r|1|<\jl|Kca que quieres instalar todos los sistemas de depuracion, en especial el ST- -htmresc
Inc
o Permite al sistema que instale los drivers correspondientes Sre
o Esto creard unicono en el escritorio ~ Middlewares
* También sera necesario que se descargue las bibliotecas para la familia >t
STM32L1 (denominado STM32Cubel1 ThirdParty
o https://my.st.com/content/my st com/en/products/embedded-software/mcu- Projects
mpu-embedded-software/stm32-embedded-software/stm32cube-mcu-mpu- 32L100CDISCOVERY

packages/stm32cubell.license=1603395499153.product=STM32Cubell.versior v 321 152CDISCOVERY
=1.10.0.html#overview

o Esto contendra, tanto las bibliotecas HAL (véase el tema 9), como las de uso de Examoles
los periféricos incluidos en la placa STM32L-DISCOVERY (es decir, el BSP) F

Templates

Applications

Templates_LL
MUCLED-L152RE
STM32L152D-EVAL

Litilities

http://dte.uc3m.es
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Ejecucion por primera vez

e Arranque la aplicacion por primera vez:
o Selecciona un directorio para la aplicacion (puede ser el de por defecto)
o Si pide permisos de acceso, concédalos
o Si le comunica que hay actualizaciones, instalelas
o Enla pantalla inicial se encontrara con documentacion y un tutorial

o Intente crear un proyecto por primera vez (New -> STM32 Project), y una vez
cargado el selector de dispositivos, seleccione la “Board” 32L152C
DISCOVERY

= Pulse Next

Péngale un nombre al proyecto
— Puede elegir una nueva ubicacion, o la de por defecto que puso antes

Seleccione un lenguaje (de momento C)
Seleccione que va a ser un ejecutable y que va a trabajar con STM32Cube

Inicialice los periféricos a su modo por defecto
Abra la perspectiva de CubeMX

http://dte.uc3m.es
' (C) Raul Sanchez Reillo m
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Vista de la Perspectiva CubeMX GPo=l

e Le aparecera la siguiente pantalla, en la cual ya podra empezar a
trabajar

W32CubelDE — *
i Window Help

VA Qi B - E G| @ [Quickaceess || g | B[4

= O

Clack Configuration Project Manager

Additional Software v Pinout

5 4 {5 Pinout view 5= System view

System > 1 g
S |

Timers > A g

- A

Connectivity > Pe102ETL

MUHImEdIa ) COMZ2 [GHOR1T2T_COMZ]
|} =l lp COM1 [GHOE172T_COM1]
Computlng ) SEG14 [GHORITZT_SEG14] |l _l |, COMO [GHOR1T2T_COoMd]
BEGIS [GHOR1T2T_SEG!! ., Lol |, SEG21 [GHOEMT2T_SEG21]
SEGIE [GHOR1T2T_SEG 18] cz2 .' [ ‘SEGI0 [GHOR172T_SECa0]
Middleware > SEG17 [BHOB1TZT_SEG17] (1] |, =E019 [HD2172T_zEC19]

STM32L152RCTX [T cene muoanr ceaim
LQFP“ .. SEG1 [GHOBITZT_SEG11]

B1[Blue PushBulior] [[L008) | 5EG10 BHOE172T_SE010]
SE00 [GHOe172T_zEc0] [N |, =508 [oHOR1T2T_sE0E]
=01 [phoet72T_zec1] [0 £ i | =Ece eHo=172T_zECe]

http://dte.uc3m.es
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Trabajando con la Perspectiva de Cube O

* Una vez que ha llegado a ver la pantalla anterior, puede empezar a
configurar las funcionalidades del microcontrolador y de la placa que le
interesen para su proyecto

e Para saber lo que debe modificar aqui, tendra que haber determinado
previamente:

o Qué periféricos va a utilizar
o Qué pines va a usar y con qué funcionalidad
o Qué configuracion va a querer utilizar para cada uno de esos pines y periféricos

* En esta perspectiva se puede:
1. Configurar los pines y periféricos (lo necesitara hacer a lo largo del curso)

2. Seleccionar el reloj del microcontrolador (se recomienda no hacerlo hasta
tener un amplio conocimiento)

3. Gestionar el proyecto (las opciones por defecto suelen ser las correctas)

4. Grabar los cambios, para que el CubelDE genere el codigo (o las
modificaciones al cédigo)

* Todo esto se vera en las siguientes transparencias mediante un ejemplo

http://dte.uc3m.es
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Configuracion de pines y periféricos Oy

* La pestafa de configuracion de pines y periféricos se puede dividir
en 3 zonas. Mas adelante en el curso se explicara en mas detalle.

[ STM32CubehdX Untitled: STM32L152RBTx STM32L-DISCOVERY - X
.
st @ File WVindow Help : n oy ‘}C, ‘YI

CubeMX
itled Pinout & Configuration GENERATE CODE

Clock Configuration Project Manager
Additional Softwares
GPIO Made and Configuration

£ Pinout

System view

]

= oo
System Core ~ [ Graup By Perigherals z 5 5T 5 g8 5
o i 58 8
. < w0 [
& R L]
oo T ] [N
1 Marme GPIO output .. =B E- g % g EE B
PAD-WKLUP1 nia nia External Even... Mo pull-up an.. nia E1 [Blue Pus... e & & : 2 2 2 55 5
PE nia Low Qutput Push .. Mo pull-up an... Yery Low LD4 [Blue Led] 2 v 5 g 28¢6 m oo
PET nia Lo Qutput Push .. Mo pull-up an... Wery Low LD3 [GreenL... H é § g § é § § § é g
FC13-WKUPZ nfa Lo Output Push .. Mo pullup an.. Very Low IDD_CNT_EN o 0 B w0 0
T2 E
WAWDG
Analog > IDD_CNT_EN
PC14-05C32_IM
Timers > PC15-0SC32_0UT
Connectivity 4 COM2 [GHOB172T_Com2]
COM [GHOB172T_COMI]
Multimedia > .
V I Sta d e I OS d eta I I e S d e | SEG14 [GHOB172T_SEG14] OO [GHOZ172T_COMO]
Camputing N SEG15 [GHOB172T_SEG15] SEG21 [GHOB172T_SEG21]
. . . SEG16 [GHOB172T_SEG16] ¥ SEG20 [6HDE172T_SEG20]
Middleware > e fe O S e | e C C O a d O e e | SEG17 [GHO8172T_SEG17] 3 P SEG19 [GHOS172T_SEG19)
r I r I C I n n STM32L152RBTx
L QFP64 SEG18 [GHOB172T_SEG18]
SEG11 [GHDE172T_SEG11]

a b O I B1 [Blue PushButton]

SEGD [GHOB172T_SEG]
SEG1 [GHDB1727_SEGT] [pA2 ] 0

SEG10 [GHOB172T_SEG10]
SEG [GHOB172T_SEG]
SEGE [GHOE172T_SEGE]

PC:

PB1
PE1
PE1

Slider_2
Slider_3

[Touch_:
pling [Touch
[Touch_

Vista del chip para configurar

SEGH [GHOB172T_SEGE]
SEGT [GHOZ172T_SEGY]

RP3_Ground

RPS_Ground

Vista en arbol de periféricos

P3_Sam)

funcionalidad de los pines

2
<

12 Select Pins from table to configure thern. Multiple selection is Allowed.
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Configuracion de reloj

* La pestafa de configuracion hay que dejarla por defecto, es decir,
como en la figura, para tener reloj de 32MHz partiendo del HSI.

Clock Configuration Praoject Manager

Pinout & Configuration

o) Resolve Clock Issues
RTC/LCD Source Mux
HSE HSE RTC "}\‘ 92 768 To LCD (KHz)
I-- 2 Ll R
Inpust frequency L CK_PWR [MHz)
LSE
"‘ — @ To RTC (KHz)
LS| RC sl
—»| O

JIE

IWDG (KHz)

System Clock Mux

UCBM SUDIVI = 1€I1

._ HCLK to AHE bus, core,

memorv and DMA (MHz)

MCO Jource

Id 4. CIILUITIVU UE vexdIruliiv

Muzx

= 15 To ADC (MHz)

- sl \\ M oW - Cortex System Timer (MHz)
2087 v al®)
WS RC e o SYSCLK (MHz)| AHE Frescaler  HOLK (MHZ) | AFBY Prescaler
L HSE | »-‘ 32 }-H.| T V|—.-| 32
: HSE 7 » 0 —
PLLCLK] 32 MH
. (O]
- . PLL Source Mux :+/
HSE [™s o
A () VCOInput  =PLLMul  /PLLDiv Enable CSS APE? Frescaler
HSI RC PCLKZ .
Hsl 18 | 16 Xg§ W 13 v - 1w = ... APBZ peripheral clocks (MHz)
PLL
16 MHz ,-"/
APBZ timer clocks (MHz)
1z - I:l 48MHz clocks (MHz)
L=
HSI 18

(L) Rdul ddIlILiies nemiv
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Creacion de la Estructura Basica de

Trabajo
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Estructura Basica de Trabajo

* Alo largo del curso se van a hacer multiples ejercicios, tanto de clase como de
Laboratorio

e Cada uno de esos ejercicios sera un Proyecto distinto
* Es preferible crear una estructura basica de trabajo, para asi tenerlo todo ordenado

* Cree en el disco duro de su ordenador una carpeta para la asignatura (por ejemplo,
D:\SDBM\)

o Se recomienda que NO se utilice el escritorio, ya que las rutas son mucho mas largas y muchas
veces con caracteres complejos (por ejemplo, espacios)

o Puede ser interesante que al CubelDE se le indique que esa va a ser la carpeta de trabajo por
defecto del entorno.

* Descomprima el paquete de bibliotecas del STM32Cubell, y copie el BSP de la placa
de desarrollo en la carpeta de la asignatura

o EIBSP es la carpeta STM32L152C-Discovery que se encuentra en la ruta \Drivers\BSP\ del
paquete STM32Cubell

o Dentro de esa carpeta, se encontraran 6 ficheros (entre ellos 2 .cy 2 .h)
o Aqui se encuentra la biblioteca de uso del LCD, que se utilizara en casi todos los ejemplos

A partir de aqui, siga los pasos de generacion de proyecto que se indican a
continuacion

http://dte.uc3m.es
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Pasos para la creacion de un

proyecto
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Pasos para crear un Proyecto O

* Hagamoslo de forma practica, a través de un ejemplo:

o El programa ira sacando secuencialmente, mensajes en el LCD, con un
tiempo de espera apreciable (por ejemplo, 1 segundo), entre paso y paso:

= Paso 1:
— LCD =“UNO”
= Paso 2:
— LCD = “D0OS”
= Paso 3:
— LCD = “TRES”
= Paso 4.
— LCD = “MAMBO”

* Antes de ponerse a trabajar, es necesario tener claro qué
periféricos y qué caracteristicas de los mismos se van a necesitar

o En este caso sdlo va aser el LCD

http://dte.uc3m.es
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Uso del LCD de la DISCOVERY

[€] main.c [ main.h [€ Utiles_SDM.c [ stm321Tx0¢_hal_msp.c

Pinout & Caonfiguration

Clock Canfiguration

Additional Software

* Sial crear el proyecto se ha seleccionado
la placa 32L152CDISCOVERY, y se han

LCD Mode and Configuration

inicializados los periféricos por defecto, :
no se deberia hacer nada. Mode
System Core 5 Mode|1.-"4 Duty Cycle V|
* En caso de haber manipulado algo, es ] Muitiplox Mode
importante saber que la configuracién del ~ #= > M SEGO
LCD en la perspectiva de CubeMX: Timers 5 M SEG1

1. En el arbol se secciona Multimedia S i

Connectivity

2. Se pincha en LCD .
. . . .7 ultimedia A
3. A priori la configuracion por defecto es N
correcta. Si no, cambiela para que se o 1252
cumpla lo de la figura: @ 233
» Mode = 1/4 Duty Cycle SEGT
= Pines por defecto
= Clock Prescaler=1 Computing ’
=  Clock Divider = 16 Middleware >

@ Parameter Settings

. i _ L stants
Bias Selector = 1/4 Configure the below parameters: |
= Voltage source = Internal Famcia ] © © 0

=  Contrast Control = 2.60V

= Dead Time = No dead time

UC3M SDBM - Tema 4: Entorno de Desarrollo

~ Clock Parameters
Clock Prescaler

. . . Clack Divid 16
= High Drive = Disable  Basic Potamatens
=  Pluse ON Duration = 0 pulse Duty Selection 174
. . Bias Select 104
= Blink Mode = Disabled r.1'f|fi:|f-fc~~2; Disable
= Blink Frequency fLCD/8 « Advanced Parameters
Voltage Source Selection Internal
o De a Grabar para re-generar Contrast Control 2 50V
Dead Time Duration Mo dead Time
High Drive Disable
http'//dte uc3m.es Pulse OM Duration 0 pulse
. . . Blink Mode Disabled
. Blink Frequency fLCD/8



Uso del LCD de la DISCOVERY @oet

* Para poder utilizar el LCD, hay que anadir el BSP al proyecto.

* Esto se puede hacer de varios modos, aunque el mas codmodo es el de aiadir la
carpeta del BSP (la que se ha copiado en nuestra carpeta de trabajo como
STM321152C-Discovery) en las rutas de busqueda de?proyecto:

o Seleccione “Project” -> “Properties”
o Vaya a “C/C++ General” y desde alli a “Paths and Symbols”

o En la pestafia “Includes”, pulse “Add...”, después “File system...” y seleccione la carpeta
donde esta el BSP

o En la pestafia “Source Location”, pulse “Link Folder...”, haga click en “Link to folder in the
file system”, luego “Browse...” y seleccione la misma carpeta donde esta el BSP

 Ademas, tiene que incluir los archivos .h de esa biblioteca dentro del main.c, en
la seccion:
/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "stm321152c_discovery.h"
#include "stm321152c discovery glass lcd.h"

A partir de ahi puede usar funciones como:
o BSP_LCD_GLASS_Init();
o BSP_LCD_GLASS_ BarlLevelConfig(0);
o BSP_LCD_GLASS_Clear();
o BSP_LCD_GLASS DisplayString((uint8_t *)“texto");

http://dte.uc3m.es
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Programando el Microcontrolador

e Todo programa de microcontrolador se basa en 2 partes fundamentales
de la funcion main():
o Una parte de inicializacion de los periféricos, variables, etc.
= Se ejecutara una unica vez al principio del programa

o Una parte de codigo metida dentro de un bucle infinito, que representara la
funcionalidad continua

= Ese bucle infinito se realiza con un while(1) { ... }

* Por lo tanto su trabajo constara en escribir dos partes de codigo:

o Una de inicializacion:
= Se escribira en la funcién main(), justo después de la linea
— /* USER CODE BEGIN 2 */
o Una de funcionamiento del programa:

= Se escribira justo después de la linea que contiene la llave que se abre tras el
while(1)
— Antes de la linea /* USER CODE END WHILE */

* Es muy importante que escriba el codigo en esas secciones, porque asi,
si se modifica a posteriori algo en el Cube y se regenera el proyecto, no
se borrara

http://dte.uc3m.es
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Crear un proyecto

* Arrancar el CubelDE
e Seleccionar File -> New -> STM32 Project

e Esto arranca el “Target Selector”
o Elije la placa a utilizar (por ejemplo 32L152C-DISCOVERY)
o Pulsa Next
o Pon un nombre de Proyecto

o De momento elija lenguaje C, binario Executable y Tipo de Proyecto
STM32Cube

o Pulse “Finish”
o Diga que inicialice a modo por defecto
o Permita que cree la perspectiva STM32CubeMx

* E|l proyecto se inicia con la perspectiva de CubeMX

http://dte.uc3m.es
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Crear un proyecto

* Haz los cambios que crea necesarios en la
perspectiva de CubeMX y de a grabar, para

gue se genere el codigo [T} CubelDE - Device Configuration Tool - STM32C:
File Edit Mavigate Search Project Bun ¥
* Si alolargo del desarrollo del proyecto, N-HR ®-KR-Bidit-
qguiere volver a |la perspectiva de CubeMX, R ProjectBplorer 33| B ¥ = O
simplemente seleccione en el arbol del VED e
proyecto el fichero <Nombre proyecto>.10C B Drves
* El codigo generado tiene el aspecto de las = e
siguientes transparencias i STME2LIS2RCTX FLASHG

o SOLO DEBE ESCRIBIR CODIGO ENTRE LAS
LINEAS COMENTADAS DE USER CODE BEGIN Y
USER CODE END (es decir, en lo marcado en
azul)

= Cada seccion estd pensada para un tipo de
cddigo distinto

o Si escribe en cualquier otro sitio, al re-generar
el codigo el compilador lo borrara
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Esquema del coédigo generado

Descripcion y Titulo

del Proyecto

/* USER CODE BEGIN Header */ . .
(informativo)

/* USER CODE END Header */

/* Includes ---—=--—=———mm e */
#include "main.h"

/* Private includes ------————————————- #include’s del
/* USER CODE BEGIN Includes */ usuario

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef --------------
/* USER CODE BEGIN PTD */
/* USER CODE END PTD */

Definicion de tipos
de datos propios

/* Private define ---------------
/* USER CODE BEGIN PD */
/* USER CODE END PD */

/* Private macro -----------—---- Macros del —-—%/
/* USER CODE BEGIN PM */ -
/* USER CODE END PM */ usuario

/* Private variables --------——————-———— */
ADC_HandleTypeDef hadc;
LCD_HandleTypeDef hlcd;

Variables globales
/* USER CODE BEGIN PV */ del usuairo
/* USER CODE END PV */

#define’s del

usuario

©OS0)

/* Private function prototypes ----————————-——-o———————_

void SystemClock_ Config(void);
static void MX GPIO_Init(void);
static void MX ADC_Init(void);
static void MX LCD_Init(void)
static void MX TS_Init(voidy;
/* USER CODE BEGIN PFP */
/* USER CODE END PFP */

/* Private user code -----—zz==
/* USER CODE BEGIN 0 */

/* USER CODE END 0 */

int main (void)

{

Prototipos de funciones
del usuario
(implementadas, p. ej.
en bloques 0 0 3)

Funciones definidas por el
usuario (por ejemplo, RAls
o Callbacks)

Cadigo previo a la
inicializacion del micro
(p. €j. variables del main)

/* USER CODE BEGIN 1 */
/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration---------—————————— -
/* Reset of all peripherals, ...
HAL Init();

Cddigo de

inicializacion previo a
la configuracion del
reloj

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config() ;
Cadigo de
/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

inicializacion del
sistema
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Esquema del coédigo generado

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();
MX_ADC_Init();
MX_LCD_Init();
MX_TS_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
/* USER CODE END 2 */

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

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

/* USER CODE BEGIN 4 */
/* USER CODE END 4 */

http://dte.uc3m.es

Inicializacion y configuracion del sistema
posterior a la configuracion automatica de

periféricos

Cadigo del programa principal
(funcionamiento ciclico del

sistema)

Cadigo adicional del usuario dentro o
fuera del bucle principal, pero dentro del

ET)

Otro lugar para funciones definidas por el

usuario (por ejemplo, RAls o Callbacks)
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Configuracion del Proyecto y el Entorno QOB

e Es aconsejable entrar en Window->Preferences, para cambiar el
comportamiento del editor:

o En General->Editors->Text Editors seleccione la opcion “Insert spaces for
tabs” y ponga 2 en la “Displayed tab width”

o Para ser compatible con el codigo generado por CubeMX, cambie las
preferencias de indentacion en C/C++ -> “Code Style” -> “Formater”, y alli:
= Seleccione como “Active profile” el “BSD/Allman”

= Pulse Edit y en Indentacion cambie “Tab policy” a “Spaces only”, e “Indentation
size” a 2 igual que “Tab size” a 2

= Para grabar los cambios, debe cambiar el nombre del Perfil por otro cualquiera
(por ejemplo, SDBM)

= Pulse Apply y luego OK
= Asegurese que el nuevo perfil es el que esta seleccionado como activo
= Pulse “Apply and Close” para cerrar las preferencias.

http://dte.uc3m.es
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Compilar y Depurar o=l

* Una vez haya escrito el codigo, puede pasar a Compilarlo (“Build”)

* Cuando ya no tenga errores, pase a Depurarlo (“Debug” -> STM32
MCU C/C++ Application -> OK)

o Si le pide confirmacion para cambiar de perspectiva, pulse “Switch”

= Puede seleccionar que recuerde la decisidon para que no le vuelva a aparecer
este dialogo

o Aqui utilice las multiples funcionalidades disponibles:
= Ejecucidn paso a paso
= Puntos de ruptura
= Examen de variables
= Etc.
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El Cédigo del Ejemplo O

* Este proyecto va a utilizar:

o EI'LCD
= Debera incluir el BSP de la placa STM32L152C-Discovery

o Una biblioteca propia
= Que se explicara su creacion e uso en las siguientes transparencias

* De momento, veamos el codigo a escribir en el archivo main.c

* Lainicializacion es:
/* USER CODE BEGIN 2 */
BSP_LCD_GLASS_Init (),
BSP LCD GLASS BarLevelConfig(0);
BSP LCD GLASS Clear();
/* USER CODE END 2 */

http://dte.uc3m.es
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El Cédigo del Ejemplo O

» Lafase de ejecucion continua es:

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

{
BSP_LCD_GLASS Clear();
BSP LCD GLASS DisplayString((uint8_ t *)"UNO");
espera(SOOOOOO),
BSP_LCD_GLASS Clear();
BSP LCD GLASS DisplayString((uint8 t *)"DOS");
espera(5000000),
BSP_LCD_GLASS Clear();
BSP _LCD GLASS DisplayString((uint8 t *) "TRES");
espera (5000000) ;
BSP_LCD_GLASS Clear();
BSP_LCD_GLASS DisplayString((uint8_ t *)"MAMBO");
espera (5000000) ;
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

http://dte.uc3m.es

UC 3M|SDBM - Tema 4: Entorno de Desarrollo (C) Raul Sanchez Reillo E




Creacién de una biblioteca propia Qo

 Como se puede ver en el cddigo, hay una funcion que no esta definida:
esperal()

o Esa funcion sera de utilidad en varios proyectos futuros, por lo que se va a crear
una biblioteca de funciones propias

* Los siguientes pasos muestran como hacerlo, pero no se mostrara el
cadigo ya que es un ejercicio propuesto

 Como la biblioteca va a ser utilizada en muchos proyectos, es preferible
crearla manualmente en un directorio facilmente accesible y luego
anadirla al proyecto
o Aunque formalmente no es muy recomendable, puede resultar comodo incluir
dicha biblioteca dentro del mismo directorio del BSP de la placa

= Si hace esto, recomendamos que se cambie el nombre de la carpeta, para identificar
gue es una carpeta que no sdlo tiene lo suministrado por el fabricante.

* Empezamos creando con un editor de textos cualquiera, un fichero .cy
un .h cualquiera (pueden estar vacios)

o Se recomienda que se haga en la carpeta de trabajo, para asi encontrarlo
facilmente en todos aquellos proyectos que se necesite
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Creacién de una biblioteca propia Qo

m CubelDE - SDEM_T4_Project1/Core/Src/main.c - 5TI
File Edit Source Refactor Mavigate Search F

* Afada la biblioteca al proyecto de la misma e B k- BiGI e
forma que ha anadido la del BSP de la placa = 2 R SRR

o Si al final ha optado por crearla en la misma " Project Beplorer 22 25 ¥~ 8
carpeta que el BSP, ya sera accesible sin hacer nada v b Tprelect
mas. 9:3] Includes
* Por ejemplo, si ha llamado a la biblioteca Voo
“Utiles_SDM”, el arbol del proyecto debe tener main.h
este aspecto oy s
o Incluyendo la importaciéon de la biblioteca de la 2o ol cont
Discovery stm32l s ith
@ Utiles_50M.h
v = Src
l.c] main.c
* El siguiente paso es anadir el fichero .h de la [6) stm321152¢_discovery_glass_lcd.c
biblioteca a la seccion de Includes de usuario del T o o€
main.c [d stm32locitc
/* USER CODE BEGIN Includes */ el syscalls.c
#include "stm321152c discovery.h" :ﬁ: iﬁiﬁfﬂmgmc
#include "stm321152c discovery glass lcd.h" ¢, Utiles_SDM.c
#include "Utiles SDM.h" & Startup
/* USER CODE END Includes */ = o

[Z] SDBM_T4_Projectl.ioc
& STM32L152RCTX_FLASH.Id
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Compilacion o=l

* El proyecto ya esta listo para compilar

* Seleccione Project -> Build Project

E CubelDE - SDBM_T4_Projectl/Core/Src/main.c - 5STM32CubelDE
File Edit 5curce Refactor Mavigate 5Search | Project Bun  Window Help

S HG B R RGO P
Close Project
5 Project Explorer E3 =% Y = 0 ! o B3
« [T SDBM_T4 Project1 m¢ Build Al sred
14 Binaries Build Configurations » [/
[kl Includes Build Project |
vs ':C':E Build Working Set >
w = Inc
main.h Clean.. L.
st 321132 ¢c_discovery_glass_lcd.h ~  Build Automatically es =/
stm321152¢_discovery.h C/Ce+ Index 5 Fovery
cover
stm32I1xac_hal_conf.h e
stm3210c_ith E Generate Report
@ Utiles SDM.h iy Generate Code E ,l
5
v[E,@rc i Properties — L_____
main.c
, 337~ USER CODE BEGIN PTO
E| stm3211532c_discovery_glass_led.c 34
L] stm321152¢_discovery.c 35 /* USER CODE END PTD */
[ strm321Te_hal_msp.c 36
(€] stm32ie it.c 372 /* Private define ------------
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o s OISl
Compilacion O

* Durante la compilacion vera aparecer mensajes en la ventana
inferior del programa, y finalmente un mensaje diciendo el numero
de errores y avisos (warnings) resultantes.

* Una vez conseguido O errores, esta listo para ejecutar el proyecto

E CubelDE - SDBM_T4_Project1/Core/Src/main.c - STM32CubelDE - [m] X

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help

- RS I L R R IR S Sy N ) [Quick Access ]| & | B[] 4

5 Projectbxpl.. 22 = O [ main.c &2 = 0
=R 18 Py
_‘) =] * LS=R CODE END Header */
v [ SDBM_T4_Project1 - S
oo - 28
35 Binaries 31 % TRCLUHES — o mmm m o oo m o m o e e
[l Includes 22 #include "main.h"
w [ Core 23
“ Inc 248 Vi ClUdES mmmmm e m e m e e
Eb main.h 25 f* UsSER COl BEGIN Includes
i X 26 #include “stm321152c_discovery.h”
stm32M132c_disco 27 #include “stm321152c_discovery_glass_lcd.h"
stm321152c_disco 28 #include "Utiles SDM.h"
stm321e_hal_col 29
stm32ec ith 3@ /* USER CODE END Includes */
- 31
@ Utiles_SOM.h . ypedef -
MRS 33 BEGIN PTD *
main.c 34
stm321152¢c_disco 35 * USER CODE END PTD */
stm321152c_disco
stm3211e_hal_ms o
38
stm32e_it.c 39
syscalls.c an
sysmem.c 41= /* Private macro ---
system_stm32 1 :: USER CODE BEGIN P v
@ Utiles_SDM.c -
= Startup
(2 Drivers B Console 32 &@ﬁ” ;! E““:‘Evi:?v‘:' |
= Debug CDT Build Console [SDBM_T4_Project1]
E SDBM_T4 Projectlioc  Finished building: default.size.stdout o

i STM32L152RCTX_FLASE s . .
Finished building: SDBM_T4 Projectl.bin

Finished building: SDBM_T4 Projectl.list

http,//dte.uc3m.es 20:44:19 Build Finished. @ errors, @ warnings. (toock 2s.138ms)
w
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Pasos para la depuracion de un

proyecto
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Depuracion de un Proyecto

* Una vez compilado correctamente, conecte la placa al USB y
ejecute el depurador con el boton: 4 -

o Es posible que la primera vez le salgan unas ventanas que le pregunten por
el modo de depuracién. De ser asi seleccione:

= STM32 Cortex-M C/C++ Application
= Acepte las opciones por defecto del depurador

o También es posible que al intentar cargar el codigo en la placa, le diga que
tiene que actualizar el firmware del ST-LINK

= Acepte la actualizacion

= Sile dice que no esta disponible la placa, sin salirse del programa, desenchufe el
USB, vuelva a enchufarlo y vuelva a intentar actualizar

* Una vez arrancado el modo depurador, la pantalla sera como la de

la siguiente transparencia, con el codigo y también una nueva
pantalla a la derecha para ver valores de variables y registros

 Como puede ver, el programa se ha ejecutado hasta llegar a la
funcion main(). La flecha azul indica el punto del programa donde
se encuentra la ejecucion
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Depuracion de un Proyecto S

m CubelDE - SDBM_T4_Project]/Core/Src/main.c - STM32CubelDE - X
File Edit 5ource Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
HrECl @S brIEaNse P It -A- oS- [HH-F-C6-2- |70 [Quick Acces: 1% | B I A
#5 Debug 52 P plore f\g‘ | = ¥ = 8 ESDBM T4 Projectl.ioc [€ main.c 52 system_stm321Toce = 0 (0=Var. 2 B Ex Mao L SFR: = 0O
v m SDBM_T4_Project] Debug [STM32 Cortex-M C/C++ Application] 3 / A = | o v
v ¢ SDEM_T4 Projectl.elf [cores: 0] int mam(vum) N T al
#1 [main] 1 [core: 0] (Suspended : Breakpoint) ame e Fue
VUP Thread P P /* USER CODE BEGIN 1 */
= main() at main.c:84 0x80001a8
Reset_Handler() at startup_stm321152rctes:97 x80013% /* USER CODE END 1 */
p C/ST/STM32CubelDE_1.0.1/5TM32CubelDE/plugins/com.st.stm
s ST-LINK (ST-LINK GDE server) .
MCU Configuration-----------mmmmmmm o */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER COI END Init */

/* Configure the system clock *
systemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();

MX_ADC_Init();

MX_LCD_Init();

MX_TS Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
BSP_LCD_GLASS_Init();

BSP_LCD_GLASS BarLevelConfig(®e);
BSP_LCD_GLASS Clear();

g i)

1 &

J% 1ICCn FAnRE CRn A X 4
&) Console 52 Registers Problems E es Debugger Console Memon ] | 5 bl E @@I|=‘Ev=ﬁv=‘ B
SDEM_T4_Project] Debug [STM32 Cortex-M C/C++ Application] 5T- LINK(ST LINK GDB server)
A
Download verified successfully
v
< >
Writable Smart Insert 84:1: 2456 3 - a8
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Depuracion de un Proyecto

* Para depurar, se pueden utilizar las siguientes opciones, representadas por los
siguientes botones:

= e TS A

Parar la ejecucion y volver a lanzar el programa

Continuar la ejecucién del programa (también accesible por F8)

Pausar la ejecucion del programa

Terminar la depuracién (Ctrl + F2)

Desconectar la placa

Step Into (ejecutar el paso siguiente y si es una funcidn, entrar a depurar la funcién) (F5)

Step Over (ejecutar el paso siguiente y si es una funcidn, ejecutarla sin entrar a depurar)
(F6)
o Step Return (ejecutar el resto de la funcidn y detenerse al salir de la funcién) (F7)

O O O 0O 0O O O

* Adema3s, puede poner un punto de ruptura (breakpoint, es decir, pausa la
ejecucion cuando llega a ese punto) haciendo doble clic en cualquier punto a la
izquierda del numero de linea.

o Aparecera un circulo
o Sise vuelve a hacer doble clic, se quita el breakpoint.
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Depuracion de un Proyecto O

e Cuando va ejecutando paso a paso, o ha llegado a un breakpoint,
en la ventana de la derecha aparecen las variables locales

 También puede pasar el ratdn por encima de una de las variables,
para poder observar su valor y propiedades

e Si quiere, puede editar el valor, poniendo el nuevo valor en lugar
del actual

Project.ioc €] main.c l.g] system_stm321 1o |.g] Utiles_SDM.c 3 = B | w=Var. 2 = E
lioteca de funciones auxiliares = | o @
sspera(int tiempo) { Mame Type Value

i - tiempe int 5000000

=i int 67112463

Expression Type Value
Hin2Ascii(| @9 tiempo int 5000000

(i=8; 1 ame tiempo A
Details : SRE0E06
Default:See0808
Decimal : 58086886
Hex:@x4cabda

: . v
:adenats)= Binaryv:leellecelealellelespaps




Depuracion de un Proyecto O

* Mas adelante observara que en la ventana de la derecha, hay
pestanas con distintas funcionalidades, y que una de ellas permite
acceder a los registros del microcontrolador (SFRs)

= X

v Qi@ g A v h v oD 2@ [QuickAccess ]3| g9 | B [ 4%

[€] main.c 3 = B ®-Var. ©Br. & Ex. BjMo.. &fLiv.. EESFRs 12| = 08
E-Dflrl'lit(); A RD | e Mo | F'e -
_Init(); -

D_Init(); type filter text
_Init(): . o
ER CODE BEGIN 2 */ Register Address Value
CD_GLASS Init(); &8 CRC
CD_GLASS_BarlLevelConfig(®); &% DAC
CD_GLASS_Clear(); A48 DMAT
R CODE END 2 st DMA2
E & EXTI
% Flash
o ) B s FSMC
finite loop */ v &% GPIOA
'?S“’L BEGIN WHILE ©/ + 1} MODER 0x4D020000  (xaB2a03ad
"% MODER15 [30:2] e
_LCD_GLASS_Clear(); 111 MODER14 [28:2] 02
"LCD_GLASS DisplayString((uints t *)"UNO"); "9 MODER13 [26:2] 02
era(5000000) ; 1918 MODER12 [24:2] 00
_LCD_GLASS Clear(); 110 .
_LCD_GLASS_Displaystring((uints_t *)"D05"); m; MODERT! [22:2] 00
era(5000008) ; i MODER1D [20:2] e
_LCD_GLASS Clear(); 17 MODERD [18:2] 2 v
_LCD_GLASS DisplayString((uintd_t *)"TRES"); < >
era(5000000) ;
_LCD_GLASS Clear(); MSB | 1/01 :II: of|ofle||1|jo|[1|(o|[1]/0] [o|jo|jo]o]e]o]|1|1||1
_LCD_GLASS DisplayString((uintd_t *)"MAMBO™); —
era(5000000) ; Bit field: MODER13
LSE: 26
MSE: 28
USER CODE END WHILE */ Size: 2
Reset value: 02
USER CODE BEGIN 3 */ v acc;ssp.ermission: RW
ead action:
] S R EE tB-r= 0

1 Debug [STM32 Cortex-M C/C++ Application] ST-LINK (5T-LINK GDB server)
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Prueba del Proyecto Explicado O
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Peculiaridades de la Programacion

en C en Microcontroladores
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Peculiaridades del C en Micros

Introduccion

Ubicacion de las definiciones de registros

Definicidon de variables
o Estaticas
o Con el tamaho justo

Paso de parametros

http://dte.uc3m.es
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. . : OISIO
Programacion de Microcontroladores en C @osl

El Lenguaje C utilizado es ANSI-C, es decir, no tiene de por si,
ninguna variacion a cualquier otra plataforma

e Sin embargo si que es necesario mantener unas determinadas
practicas adicionales, para hacer una programacion satisfactoria

La razon es que NO estamos programando una aplicacion en un PC,
donde los recursos se podrian considerar limitados

o Aqui se plantea una arquitectura con UNOS RECURSOS MUY LIMITADQS,
tanto en cantidad de memoria, como en potencia de calculo

o Ademas se trata de una arquitectura que no tiene por qué tener un teclado,
una pantalla o una conexioén a internet, por lo que el desarrollador tiene que
tener muy presente la arquitectura con la que trabaja

En las siguientes transparencias se ilustran algunas
recomendaciones

http://dte.uc3m.es
' (C) Raul Sanchez Reillo m

UC3M SDBM - Tema 4: Entorno de Desarrollo



. . : OISIO
Programacion de Microcontroladores en C @osl

* Use el tamano de variable que mas se ajuste a sus necesidades

o Si una variable va a tener solo valores entre el O y el 5, use un unsigned
char, en lugar de un int (se pasa de usar 1 byte a 4 bytes)

o Sila variable no va a tener valores negativos, use unsigned, para limitar los
valores (y evitar problemas de calculo posteriores)

e Salvo que sea estrictamente necesario, no utilice asignacion dinamica de
memoria, sino estatica

o La asignacion dinamica de memoria implica:
= Utilizacion de métodos adicionales comomalloc () que consumen tiempoy
recursos

= Que cada trozo de memoria asignado, debe tener también espacio de reserva para
los punteros de asignacion (cada puntero son 4 bytes)

= Que la programacion tenga que ser mas cuidadosa para no desbordar |la memoria o
acceder a partes reservadas de la memoria

— En concreto, un control bastante elevado del uso de punteros
o Por ejemplo, si va a usar una variable para el mensaje del LCD, y sabe que dicho
mensaje es como mucho de 6 caracteres, use
= unsigned char message[6];
" Y acceda de forma estatica al tercer caracter con message[2] ;
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. . : OISIO
Programacion de Microcontroladores en C @osl

* No utilice funciones externas de las que desconozca su verdadero
funcionamiento, o que estén sobredimensionadas a sus
necesidades

o Por ejemplo, se suele cometer el error de pensar que printf (message)
va a mostrar el contenido de message por pantalla pero:
= iSeguro que se va a mandar por pantalla?
— No, se va a mandar por puerto serie
= ¢Cuanta memoria ocupa utilizar printf () ?

— Muchisima mas que la necesaria, ya que no sélo es el envio de caracteres, sino que
también contiene la forma de formatear la cadena message (por ejemplo los
parametros %)

* Pase los parametros complejos por referencia, en lugar de por valor

o Al pasar los parametros por referencia, solo se copia el puntero al dato, pero
el dato no se duplica en la funcion.

o Sin embargo, al pasarlo por valor, el contenido del parametro se copia como
una nueva variable en la ejecucion de la funcidn

o Por defecto, el lenguaje C pasa todos los parametros complejos por
referencia, pero una mala programacion puede forzar a pasarlos por valor
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. . : OISIO
Programacion de Microcontroladores en C @osl

» Utilice siempre variables locales

O IDe esta forma, cuando se salga de la funcion, se destruye la variable, liberando
a memoria

o Si crea una variable compleja dentro de una funcion, acuérdese de eliminarla
coherentemente antes de salir de la funcion

* No utilice calculos de excesivo coste, cuando no es necesario. En
concreto, intente evitar calculos con decimales
o La aritmética del microcontrolador es una aritmética entera, por lo que _
cualquier calculo decimal supondria el tener que incluir en el cddigo, las rutinas

correspondientes para hacer el calculo en punto fijo o en punto flotante a partir
e la ALU entera

= Esto conlleva un aumento del tamafio del programa, asi como de su tiempo de
computacion, enorme

o Por ejemplo, si en un problema va a trabajar con temperaturas, con precision de
un decimal, entre -20 y +50 grados, no trabaje con decimales, sino considere
trabajar con enteros entre -200 y +500, que en este caso cabrian en una variable
de tipo short

* También recuerde que si usa aritmética entera x/y = 0 siempre que x sea

gje.réc_)r quey, por lo que deberia multiplicar x por algun valor antes de
ividir
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. DO
Otras Recomendaciones @osl

* Si hay parametros que pueden llegar a cambiar de proyecto a
proyecto, utilice #define

o Los #define se ubican normalmente en la parte inicial de un fichero .c, o en
los ficheros .h

o Al cambiar el valor, automaticamente se cambia en todos los sitios donde se
haya utilizado el identificador utilizado en el #define

o Ademas el cambio se hace en momento de compilacién, por lo que no
implica un coste computacional

o Por ejemplo:
#define MAXIMO 500;

If (valor > MAXIMO) Error();
Else Procesa(valor) ;

Porcentaje = valor*100/MAXIMO;
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Particularidades del C para STM32L152 @ner

* Los registros ya se encuentran definidos en:
o stm321152xb.h

» Esta biblioteca ya se encuentra incluida en los proyectos, por lo que
no hay que hacer nada adicional para usarla
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Recomendaciones de Uso de la

Placa de Desarrollo
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: DO
Recomendaciones para el uso de la placa @oecs

e Para poder utilizar mucho mejor la placa STM32L1-Discovery, es
aconsejable:

o Pincharla en una protoboard (o en un conjunto de ellas), de forma que los
pines no se cortocircuiten y ademas dejen huecos para conectar cables

o Meter el conjunto de |la protoboard, la placa, asi como las conexiones
realizadas, en una caja, para su transporte sin que se suelten las conexiones

* En la siguiente transparencia se puede ver el detalle de conexion,
asi como un ejemplo de uso
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. oloEle
Insercion de la placa en una protoboard
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Ejemplo de Uso
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