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1 Vorwort

Unser ganzes Leben lang werden wir von elektronischen Geréten unterstiitzt und beeinflusst. Und
iberall stecken Mikrocontroller drin. Deswegen finde ich Mikrocontroller super spannend. Was
macht sie so vielseitig? Wie kontrolliert man sie? Was kdnnen sie und was nicht?

Mit diesem neuen Schnupperkurs mochte ich Teenagern helfen, ihr Talent fiir die moderne
Elektronik zu entdecken.

Anstatt mit theoretischen Grundlagen zu beginnen, machen wir es wie in der Fahrschule: Einfach
losfahren...

Stefan Frings, November 2017



2 Material

Besorge das auf der Titelseite dargestellte Material:

Anzahl |Artikel
1 Ein ,,Blue Pill“ Board mit STM32F103C8T6
1 Steckbrett (Breadboard) mit ca. 830 Kontakten
20 Dupont Kabel Stecker-Stecker (Jumper Wire Male-Male)
1 USB-UART Kabel (USB seriell TTL Kabel)
1 Digital-Multimeter, das einfachste Modell gentigt.
Zum Beispiel ein Voltcraft VC-11
1 Kleiner Lautsprecher mit 32 Ohm (aus einem Kopfhorer)
5 Kurzhubtaster (tactile switch) 6x6mm (Hohe ist egal)
5 Standard Leuchtdioden 3 mm jeweils eine in den Farben rot, gelb, griin, blau und weil§
1 HeiRleiter (NTC) 10k Ohm
1 Phototransistor PT331C
1 Reed Kontakt mit 1 SchlieBer, GroRe ist egal
1 Kleiner Magnet, beliebige Form, um den Reed-Kontakt zu betédtigen
5 Bedrahtete Widerstande 220 Ohm Y4 Watt
10 Bedrahtete Widerstande 2,2k Ohm Y4 Watt

@@ @@

3V3GND 5V BS B8 B7
ON

Blue Pill Board Kompatibles Board von RobotDyn

Achtung: Seit Anfang 2020 werden die Blue Pill Boards oft mit schlecht gefdlschten Chips
verkauft. Es gibt inzwischen bessere dazu kompatible Boards mit originalen STM32F103Cxxx wie
das gezeigte schwarze Board.

Zur Stromversorgung verwenden wir ein Smartphone Netzteil mit USB Stecker. Die Programme
wirst du auf einem Laptop oder Desktop PC mit Windows schreiben.

Du brauchst eventuell kurzzeitig Lotwerkzeug, um die Stiftleisten zu montieren und um Kabel an
den Lautsprecher zu l6ten.




3 Es werde Licht

Es geht direkt mit einem Experiment los. Schaue dir die zuerst die Bilder an und lese die
Erklarungen dazu, bevor du die Teile zusammen steckst.

Das folgende Bild zeigt anhand der weillen Linien, welche Locher in deinem Steckbrett miteinander
verbunden sind:

R

AR

Abbildung 1: Steckbrett mit Hervorhebung der Verbindungen

Bei vielen aber nicht allen Steckbrettern sind die horizontalen Verbindungen an den rot
eingekreisten Stellen unterbrochen. Die Experimente in diesem Buch funktionieren mit beiden
Varianten.

In diesem ersten Experiment soll eine rote Leuchtdiode gemaRl dem folgenden Schaltplan
angeschlossen werden. Verwende dabei irgendeinen Widerstand von der Materialliste:

STM32 Board

GNDE
L 3 .'_:_l’.\{.j Widerstand g\\

Abbildung 3: Schaltplan, LED und
Abbildung 2: Aufbau mit LED und Widerstand Widerstand



Ansicht von oben:

Abbildung 4: Aufbau mit LED und Widerstand, Positionierung der Bauteile

Stecke nun die Teile wie in den Bildern gezeigt in das Brett. Bei der LED gehort der langere Draht
auf die linke Seite. Das Mikrocontroller-Board muss ganz in das Brett hinein gedriickt werden, so
dass dessen Stifte von aulen nicht mehr sichtbar sind.

Tipp: Neue Steckbretter enthalten oft sehr stramme Kontaktfedern. Driicke dann nur auf die Kanten
des blauen Boardes, damit dessen Bauteile nicht zerbrechen. Eventuell magst du die Kontakte
vorher mit einer stumpfen Nadel lockern.

Verbinde dein Smartphone Netzteil mit dem Mikrocontroller Board. Die LED sollte jetzt leuchten.
Probiere auch die anderen Leuchtdioden aus. Leuchten sie gleich hell?

Schau dir deine Widerstdnde genau an. Sie haben unterschiedliche bunte Ringe aufgedruckt.
Probiere einen anderen Widerstand aus, und beobachte seine Wirkung auf die Helligkeit der
Leuchtdiode.



3.1 Leuchtdiode

LED ist die englische Abkiirzung fiir ,,Light Emitting Diode“, auf
Deutsch: Leuchtdiode. Sie leuchtet, wenn sie von Strom durchflossen
wird.

Die LED lasst den Strom nur dann fliellen, wenn der langere Anschluss
zum Plus-Pol der Stromquelle fiihrt (in diesem Fall der 3,3V Anschluss
des Mikrocontroller Boards).

Es gibt auch Leuchtdioden mit unsichtbarem Licht, denn der Mensch
kann nicht alle Farben sehen. Diese findest du zum Beispiel in der
Fernbedienung von Fernsehgeraten.

Schau dir die weille Leuchtdiode einmal genauer an. In ihrem Innern
befindet sich ein Reflektor, in dessen Mitte ein winzig kleiner Kristall
fest geklebt ist. Dieser ist iiber einem sehr diinnen Draht mit dem anderen
Anschlussbein verbunden. In dem Foto rechts habe ich ihn gelb
hervorgehoben.

Der Kiristall leuchtet, wenn er von Strom durchflossen wird. Allerdings Abbildung 5: Blick ins
muss man unbedingt daftir sorgen, dass nicht zu viel Strom flieft, weil er  hnere einer LED
sonst iiberhitzt und geht kaputt.

Standard Leuchtdioden wie die rechts abgebildete vertragen eine Stromstdrke von maximal 20 mA.
Ihre Betriebsspannung liegt je nach Modell zwischen 1,6 und 3,5 Volt.

Ich werde in den nédchsten Kapiteln erkldren, was das genau bedeutet. Doch zuvor méchte ich noch
klarstellen, wozu der Widerstand gut ist.



3.2 Widerstand

Widerstdnde (auf Englisch abgekiirzt mit R fiir

,Resistor) leisten dem elektrischen Strom

Widerstand. Dass heilst, sie bremsen den Strom aus. d@
Das ist mit einer besonders diinnen Wasserleitung

vergleichbar, welche die Durchflussmenge reduziert.

In der Schaltung mit der Leuchtdiode dient der Abbildung 6: Widerstand
Widerstand dazu, die Stromstédrke zu reduzieren,

damit die Leuchtdiode nicht iiberhitzt. Je nach dem,

welchen Widerstand du benutzt, leuchtet die LED hell oder dunkel.

Die bunten Farbringe geben an, wie stark der Widerstand bremst.
220 Ohm: rot-rot-schwarz-schwarz  oder rot-rot-braun
2200 Ohm: rot-rot-braun-schwarz oder rot-rot-rot

Dahinter kommt noch ein weiterer Ring mit etwas mehr Abstand, der die Prdzision des Bauteils
angibt. Fiir die Experimente in diesem Buch ist die Prazision allerdings unwichtig. Die genaue
Bedeutung der Farbcodes kannst du bei Wikipedia nachlesen, falls es dich interessiert.

https://de.wikipedia.org/wiki/Widerstand (Bauelement)#Farbkodierung auf Widerst.C3.A4nden

Elektroniker benutzen als Abkiirzung fiir ,,Ohm* den griechischen Buchstaben Omega ,,Q,
manchmal auf ,,R“.


https://de.wikipedia.org/wiki/Widerstand_(Bauelement)#Farbkodierung_auf_Widerst.C3.A4nden

4 Das Multimeter

Zu deinem Material gehort ein digitales Multimeter, zum Beispiel dieses Modell:

VOLTCRAFT:

Abbildung 7: Ein einfaches Multimeter von Conrad
Elektronik

Bevor du dein Multimeter benutzt, solltest du dessen Bedienungsanleitung lesen. Besonders wichtig
sind darin die Sicherheitshinweise, die Beschreibung der Steckbuchsen (falls vorhanden) und die
Information, wo sich die Sicherung befindet, denn diese muss man manchmal erneuern.

Zuerst zeige ich dir, wie man Spannungen misst. Stecke dazu die Kabel in die Buchsen ,,V* (rot)
und ,,COM* (schwarz), falls sie steckbar sind. Bei dem oben abgebildetem Geriét sind die Kabel fest
angeschlossen. Stelle den Drehschalter auf den 200 Volt Bereich. So kannst du nun Spannungen bis
zu diesem Hochstwert messen. Halte dann die beiden Mess-Spitzen an die Enden einer Batterie:

V _".:'_r,, f, 7:‘{/' ;

/i
£ Ll

Abbildung 8: Messung der Spannung einer Batterie

Das Messgerdt zeigt 1,4 Volt an. Das ist die Spannung, die meine Batterie gerade abgibt.
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Du kannst das Gerdt auch in den 20 V Bereich umschalten, dann zeigt es eine Nachkommastelle
mehr an. Bei der Wahl des Messbereiches ist zu beachten, dass man das Messgerat niemals mit
mehr Spannung belastet, als der Messbereich erlaubt. Denn dabei kann es kaputt gehen. Fiir dieses
Buch ist der 20 V Bereich ideal.

Halte das Messgerit an die beiden Anschluss-Beinchen der Leuchtdiode, wédhrend sie leuchtet.
Dann siehst du, welche Betriebsspannung sie gerade hat:

Abbildung 9: Messung der Stromstdrke im Stromkreis einer LED

In diesem Foto habe ich den 2200 Q Widerstand verwendet. Das Messgerét zeigt 1,83 V an.

Benutze nun den anderen 220 Q Widerstand und messe die Spannung erneut. Bei mir ergibt das
1,95 V. Die LED leuchtet nun viel heller weil dieser Widerstand zehn mal mehr Strom fliefSen l4sst.
Aber ihre Betriebsspannung hat sich nur geringfiigig verandert. Das ist eine ganz wichtige
Eigenschaft, wo sich LEDs grundsatzlich anders verhalten, als Gliihlampen.

Merke: Bei Leuchtdioden ist die Betriebsspannung fast konstant. Thre Helligkeit ergibt sich aus der
Stromstarke.

Ubungsaufgabe: Messe die Betriebsspannung der anderen Leuchtdioden.

Jetzt habe ich schon mehrfach geschrieben, dass die Widerstdnde mehr oder weniger Strom flielSen
lassen. Mit der Leuchtdiode konntest du den Unterschied anhand ihrer Helligkeit auch sehen. Nun
wollen wir die tatsdchliche Stromstdrke messen.

Stelle das Multimeter dazu auf den 200 mA Bereich ein. Wenn es steckbare Anschlusskabel hat,
musst du das rote jetzt eventuell in die ,,mA“ Buchse umstecken. Um die Stromstdrke zu messen,
muss man den Stromkreis so dndern, dass der Strom durch das Multimeter hindurch fliefen muss
(wie bei der Wasseruhr im Keller).
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Abbildung 10: Messung der Stromstdrke im
Stromkreis einer LED

| 1 ZM 1 +§’<z:\
| Widerstand  [pp SN M

Multimeter

Abbildung 11: Schaltplan, Messung der
Stromstdrke im Stromkreis einer LED

Das Multimeter zeigt an, dass in diesem Stromkreis ein Strom mit der Starke 6,0 mA (Milli-
Ampere) flielSt. Das war mit dem 220 Q2 Widerstand.

Tausche den Widerstand aus. Bei mir flie§t durch den 2200 Q Widerstand eine Stromstiarke von 0,6
mA. Du siehst: Da der Widerstand zehn mal so stark bremst, fliet nur ein Zehntel so viel Strom.

Punkte in der bestehenden Schaltung haltst.

durch das Messgerdt hindurch fliefen muss.

Merke: Spannungen misst du im ,,20 V* Messbereich, indem du das Messgerdt an zwei beliebige

Stromstarken misst du im ,,200 mA*“ Bereich, indem du die Schaltung so dnderst, dass der Strom

Wenn das Messgerit auf Strom-Messung (,,A“
oder ,,mA*“) eingestellt ist, darfst du die Mess-
Spitzen auf keinen Fall direkt an eine
Stromquelle halten.

Der Strom wiirde ungebremst durch das
Messgerit flieSen und dadurch die Sicherung
zerstoren. Deswegen zeigt meins nun stets 00.0
an. Es muss repariert werden.

Kontrolliere also vor jeder Messung, ob das
Messgerit richtig eingestellt ist und ob die
Kabel in den richtigen Buchsen stecken (falls
sie steckbar sind).

In den allermeisten Féllen wirst du Spannungen
im 20 V Bereich messen.

Abbildung 12: Falsche Verwendung des
Multimeters bei der Messung der Stromstdirke
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5 Spannung und Strom

Du hast bisher Spannungen und Strome gemessen. Du hast gesehen, dass die Stromstdrke eine LED
mehr oder weniger hell leuchten ldsst. In diesem Kapitel erkldre ich diese beiden Begriffe.

Alles, was elektrischen Strom leiten kann (z.B. Kabel) enthdlt bewegliche Elektronen. Wenn diese
gezielt in eine bestimmte Richtung wandern, dann ,,fliel$t“ der Strom. Dabei gibt es zwei wichtige
Messgrofen, namlich die Spannung und die Stromstarke.

Spannung = Druck

Die Spannung sagt aus, wie viel ,,Druck® auf der Leitung ist. Bei dem Begriff denke ich an einen
Wasserfall. Er hat viel Druck, weil das Wasser von weit oben herab fillt. Hohe Spannung hat die
Fahigkeit, Isolationen (auch Luft) zu durchschlagen.

Strom = Menge

Die Stromstérke (oder kurz: der Strom) sagt aus, wie viele Elektronen durch die Leitung fliefen.
Denke an den breiten Rhein oder die Donau im Vergleich zu einem kleinen Bach.

Alle elektronischen Bauteile vertragen nur eine bestimmte Spannung und auch nur eine bestimmte
Stromstédrke. Beide Grenzwerte diirfen nicht {iberschritten werden.

Leistung = Strom - Spannung

Die Leistung (Power) von elektrischen Gerdaten ist das Produkt aus Stromstdrke und Spannung in
der Einheit Watt. Mein Wasserkocher hat zum Beispiel 10 Ampere - 230 Volt, also 2300 Watt. Das
ist mehr als eine Pferdestarke!
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5.1 Stromkreis

Jetzt haben ich den elektrischen Strom so schén mit Wasser verglichen, aber der Vergleich passt
nicht bei allen Eigenschaften.

Wenn du den Wasserhahn von der Wand abschraubst, fliel$t das Wasser heraus auf den FulSboden.
Der Strom kommt jedoch nicht von alleine aus den offenen Lochern der Steckdose heraus, denn
Strom kann nicht durch Luft flieBen (jedenfalls nicht ohne besonderen Aufwand).

Aullerdem flielSt der Strom nur dann, wenn er zu seiner Quelle zuriick kehren kann. Das hier klappt
also nicht:

Abbildung 13: Offener Stromkreis (es fliefSt kein Strom)

Man muss schon einen Kreislauf bilden, damit der Strom fliefen kann und die Gliihbirne leuchtet.
Also so:

Abbildung 14: Geschlossener Stromkreis (der Strom
flielSt)
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5.2 Statische Ladung

Nicht nur Batterien kénnen mit Strom aufgeladen werden, sondern auch viele andere Gegenstdande —
sogar Menschen.

Wihrend Batterien den Stromfluss durch einen chemischen Vorgang erzeugen, entsteht statische
Ladung meistens durch Reibung. Zum Beispiel wenn du dir einen Polyester Pullover iiber frisch
gewaschene und getrocknete Haare ziehst. Dabei werden viele Elektronen vom Pullover auf den
Korper verschoben und verbleiben dort, so dass ein Ungleichgewicht entsteht. Die Spannung, die
sich dadurch aufbaut ist oft so hoch, dass kleine Blitze entstehen.

Bei diesem Jungen, dessen Foto ich auf
Wikimedia gefunden habe, stehen die
Haare buchstéblich zu Berge, weil er sehr
stark aufgeladen ist:

Wenn du in so einem Zustand die
Anschliisse eines Mikrochips anfasst,
geht er mit 99 % Wahrscheinlichkeit
kaputt. Auch geringere Ladungen kdnnen
bereits schddlich wirken.

Beim Umgang mit Elektronik ist es daher
wichtig, den Arbeitsplatz und den Korper
zu entladen. Fiir den Hausgebrauch

geniigt es, einen unlackierten hélzernen g‘ :

Tisch zu benutzen. Holz ist namlich ein Abbildung 15: Statisch geladener Junge aufgrund von
kleines bisschen leitfihig. Der Raum soll ~ Reibung mit der Rustsche (von Wikimedia)

moglichst keinen Teppichboden haben
und Kleidung aus Plastik (Polyester, Fleece, Wolle) soll man meiden.

Wer auf Nummer sicher gehen will, besorgt sich im Elektronik Handel eine Anti-Statik Matte und
ein Armband, welche die Ladung zuverldssig abfiihren.
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6 USB-UART Kabel

Die USB Buchse des Mikrocontroller-Moduls verwenden wir in diesem Buch ausschlief8lich zur
Stromversorgung! Um die USB Buchse zum Datenaustausch zu nutzen, brduchte man ein
komplexes Programm, das den Rahmen dieses Buches sprengen wiirde. Damit kannst du dich spéter
befassen, wenn du willst (siehe http://stefanfrings.de/stm32/stm32f1.html#usb).

Wir benutzen zum Datenaustausch ein USB-UART Kabel. Der erste Anwendungsfall besteht darin,
ein Beispielprogramm vom Laptop oder Desktop Computer in den Speicher des Mikrocontrollers zu
iibertragen.

Abbildung 16: USB-UART Adapterkabel

Stecke das Kabel in den Computer ein und installiere den Treiber. Das sollte normalerweise
automatisch ablaufen. Falls nicht, musst du den Treiber selbst aus dem Internet herunter laden und
installieren. Vermutlich wird einer der folgenden passen:

e fiir PL2303: http://www.prolific.com.tw/US/ShowProduct.aspx?p id=225&pc

» fiir alte und gefélschte PL.2303: http://stefanfrings.de/avr tools/index.html#pl2303
e fiir CH340 und CH341: http://www.wch.cn/download/CH341SER ZIP.html
e fiir FTDI: http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm

16
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Wenn der Treiber richtig installiert ist, sollte das Kabel im Gerdtemanager als COM-Port
erscheinen. Etwa so:

A Gerdte-Manager
Datei  Aktion Ansicht 2

e« T E HE B EXGE

v &% STEFANSPC2 A
% Akkus
E? Andere Gerate
v B Anschliisse (COM & LPT)
E Prolific USB-to-Serial Comm Port (COMT)
iy Audio, Video und Gamecontroller
Iy Audioceingdnge und -ausgénge
-I= Bildverarbeitungsgerite
8 Bluetooth
L Computer
= Druckwarteschlangen
@Hi Eingabeqerate {(Human Interface Devices)

Abbildung 17: Virtueller COM-Port im Gerdtemanager
von Windows

Unter Linux gibt der Befehl ,,dmesg“ iiber den Ladevorgang des Treibers Auskunft.
Das USB-UART Kabel hat drei Leitungen, die fiir uns wichtig sind:

* TxD = Ausgang von gesendete Daten

* RxD = Eingang fiir empfangene Daten

¢ GND = Ground, Masse

Die GND Leitung ist sehr wichtig, weil sie das Bezugspotential fiir alle Signale fiihrt. Sie wird oft
auch als ,,Masse“ bezeichnet, denn sie ist mit dem massiven Metallgehduse des Computers
verbunden.

Die GND Leitung ist fast immer immer schwarz. Sie ist mit dem Rahmen des USB Steckers
verbunden. Mit deinem Multimeter kannst du das {iberpriifen. Stelle das Messgerét dazu auf den
200 Q Messbereich ein. Dann halte eine Mess-Spitze an den Rahmen des USB Steckers und die
andere an die schwarze Leitung.

17



| | o+ I |
Abbildung 18: Finden der GND Leitung mit Multimeter

Der angezeigte Messwert von anndhernd 0 Ohm (in diesem Fall 1,4 Ohm) bestétigt, dass ich die

GND Leitung gefunden habe. Falls das bei dir nicht klappt, dann versuche es mit den anderen
Farben.

Um das Kabel weiter zu untersuchen, brauchst du ein sogenanntes Terminal Programm. Ich

empfehle das ,,Hammer Terminal“ von der Seite http://der-hammer.info/pages/terminal.html.
Alternativ geht es auch gut mit Putty (Windows) und Cutecom (Linux).

In dem Programm kannst du Text eintippen, der dann vom Computer iiber das Kabel gesendet wird.
AuBerdem zeigt es empfangene Texte auf dem Bildschirm an. Wir werden das Terminal Programm
und eine LED benutzen, um herauszufinden, auf welcher der vielen bunten Leitungen der Computer
sendet. Die LED wird an der richtigen Leitung flackern.

Starte das Hammer Terminal Programm.

o HTerm 0.8.1beta

File oﬁs View Help /I 2
Comect | port[ CoM? V][R Bawd[300 ] patmls | stop[t v/ Parity|None | [JCTS Flow control |
H lear receiver cii ol

unt[ 0= [ re
u

after... ms. 4] i CTS DSR RI DCD
o El e ke dake]

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 s 70 75 80 85 90 95 100 105

Clear transmitted | | []asci [JHex [Jbec [Join | Sendonenter/None v/ | | Sendifie bR | [RTs

Type[asc ~| [

Transmitted data

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €s 70 75 80 85 %0 95 100 105

History -/1/10  Not connected

Abbildung 19: Verbindungsaufbau mit dem Programm Hammer-
Terminal

Stelle oben links den COM Port deines Kabels ein und die kleinste Baud Rate, die dort méglich ist.

Je kleiner die Baudrate ist, umso besser kann man die LED flackern sehen. Klicke dann links oben
auf den ,,Connect” Knopf.
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Verbinde einen 2200 Q Widerstand und eine rote Leuchtdiode wie folgt mit dem USB-UART
Kabel:

USB—UART

LR
rEREsra e

Ca—2p
________________________ -_D_C[?__: Widerstand I?D\'\'
Abbildung 20: LED an USB-UART Adapter Abbildung 21: LED an USB-UART Adapter

Achte darauf, die LED richtig herum einzubauen. Der ldngere Draht gehort auf die Seite des
Widerstandes. Da du noch nicht weiSt, welche der Leitungen das TxD Signal fiihrt, probiere einfach
irgendeine Leitung aus. Fange zum Beispiel mit der weillen an. Die LED muss zundchst leuchten.
Wenn sie nicht leuchtet, war das die falsche Leitung. Probiere dann eine andere Farbe.

Tippe dann einen langen Text ein und driicke die Enter Taste:

ot HTerm 08.1beta - u] X
File Options View Help

[ oiscomnect | rortconz ][] saua[30 <] owals ] swp[i ] party[uone v [JcTS Fiow conrol |
e e | | e[ 8] et | coun[ 0] S 0] Rese | newneatone | [ 50
¢ [ correcone £ aser (e Joec [ [/ | save utput [ = | Cciorat o141 £ "etne @[ o1 Clautosrol [Ttow eors |/ Nevieafie s [ o1 75 0k & 00D
Seauencs Overi %

Received Data |

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 s 70 75 80 85 90 95 100 105

/

Selection (-) 7
Tnput control
Tnput options

= m]é»/m | st e TS | ]|
Type [asc v | [ Halli Rallo Bla Blubb diigdabubs| ASend
x

Transmitted data
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €s 70 75 80 85 %0 95 100 105

History -/1/10  Connect to COM7 (b:300 d:8 s:1 p:None)

Abbildung 22: Text senden mit Hammer-Terminal

Wenn du die richtige Leitung erwischt hast, flackert die LED ein bisschen, sobald du die Enter Taste
driickst. Falls die LED nicht flackert, versuche eine andere Leitung. Bei einer wird es klappen. In
meinem Fall ist es die weie. Auf dieser Leitung sendet der Computer also Texte heraus.

Tipp: Du kannst in dem Eingabefeld die Pfeil-nach-oben Taste driicken um den selben Text erneut
zu senden.

Auf der TxD Leitung sendet der Computer Texte. Das Gegenstiick dazu ist die RxD Leitung, auf
dieser empféangt der Computer Texte. Wir werden den TxD Ausgang mit dem RxD Eingang
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verbinden, so dass der Computer seine gesendeten Texte wie ein Echo wieder empfiangt und
anzeigt.

Benutze dabei sicherheitshalber einen weiteren 2200 Ohm Widerstand zum Schutz, damit nichts
kaputt gehen kann, falls du die falschen Leitungen erwischst. Probiere aus, welche Farbe die RxD
Leitung hat. Du konntest zum Beispiel mit der blauen Leitung beginnen:

USB—UART

Abbildung 23: Echo-Schleife am USB-UART Abbildung 24: Echo-Schleife am USB-UART
Adapter Adapter

Wenn du die richtige Leitung gefunden hast, dann zeigt das Terminal Programm den Text im oberen
Empfangsbereich an, sobald du ihn nochmal sendest:

ot HTerm 08.1beta - u] X
File Options View Help

[ oiscomnect | rortconz ][] saua[30 <] owals ] swp[i ] party[uone v [JcTS Fiow conrol
e | | <[ 9] et | come] 0] S ) catlione |
¢ [ Gear eceved | £ Zlasan [Jpex (Joec Can |/ [smvecutpt |~} Clciarst [[0]3

a

Received Data |

T TEEE
BT RS

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 s 70 75 80 85 90 95 100 105
Halli Hallo Bla Blubb diigdabubb

| lasct Coex. Cloee Cin | sendonener ione ] | \

1 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60 €s 70 75 80 85 %0 95 100 105

30
Halli Hallo Bla Blubb diigdabubb

History -/5/10  Connect to COM7 (b:300 d:8 s:1 p:None)

Abbildung 25: Empfangenes Echo vom USB-UART Adapter

Du hast nun die drei benétigten Leitungen gefunden: RxD, TxD und GND. Beschrifte dein Kabel
mit einem Etikett, so dass die Zuordnung der Farben in Zukunft klar ist.
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An die Enden von RxD und TxD sollst du nun jeweils einen 2200 Ohm Widerstand stecken oder
l6ten. Er dient zum Schutz gegen Kurzschliisse und Uberspannung:

1¥

Abbildung 26: Schutzwiderstdnde an RxD und
TxD

Ich habe das Ganze noch mit etwas Schrumpfschlauch {iberzogen, so ist es besonders stabil. Wer
keinen Schrumpfschlauch besitzt, kann Isolierband nehmen. Zur Not geht auch Tesafilm.

Das wird ab jetzt also dein Kabel sein, welches den kleinen Mikrocontroller mit dem grollen PC
oder Laptop verbindet. Uber dieses Kabel kénnen die beiden Computer miteinander
kommunizieren.

Tipp: Die Widerstinde beschiitzen den Computer nur vor geringer Uberspannung. Einen
vollstdndigen Schutz bieten die sogenannten USB Isolatoren an. Bei AliExpress bekommt man sie
besonders preisgiinstig.
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7 Entwicklungsumgebung

Wir wollen dem kleinen Mikrocontroller bald Befehle erteilen, damit er etwas Sinnvolles fiir uns
tut. Dazu braucht man eine Entwicklungsumgebung (abgekiirzt: IDE).

Sie besteht im Wesentlichen aus einem Text-Editor, womit man das Programm schreibt, sowie
einem Compiler, der das Programm in Maschinencode iibersetzt. Dieser Maschinencode wird in den
Mikrocontroller iibertragen und dann dort ausgefiihrt.

Als kostenlose IDE kommt die ,,System Workbench for STM32“ in Frage, die du bitte von der

Seite http://www.openstm32.org/Downloading+the+System+Workbench+for+STM32+installer
herunter laden sollst. Du musst dich vor dem Download registrieren.

Alternativ kannst du auch die ,,STM32 Cube IDE* von
https://www.st.com/content/st_com/en/products/development-tools/software-development-tools/
stm32-software-development-tools/stm32-ides/stm32cubeide.html verwenden. Sie ist der System
Workbench dhnlich.

Installiere die IDE und starte sie. Beim ersten mal wirst du aufgefordert, einen Datei-Ordner
festzulegen, wo all deine Programme gespeichert werden sollen. Das soll einfach ein leerer Ordner
sein, den du spéter gut wieder finden kannst. Danach erscheint diese Welcome-Seite, die du
schliefen kannst:

© STM32_Workbench - C/C++ - Eclipse = o X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

5 @ Welcome 52 ] x &

% eC|IpSe Welcome to the Eclipse IDE for C/C++ Developers

A guided walk-through how to import an existing project Get an overview of the features

Review the IDE's most fiercely contested preferences Go through tutorials

Create a new Eclipse project for C source code Try out the samples

Create a new Eclipse project for C++ source code Find out what is new

Open the New item wizard

Checkout Eclipse projects hosted in a Git repository

[ Always show Welcome at startup V'

Abbildung 27: Startbild der System Workbench for STM32

Die Bildschirmfotos in diesem Buch stammen von der System Workbench Version 2.2. Gehe in das
,Help“ Menii, dann auf den Punkt ,,Check for Updates®. Installiere alle Aktualisierungen, die dir
dort angeboten werden.

Um das eigene Programm in den Mikrocontroller zu iibertragen, brauchst du den ,,STM32 Flash
loader demonstrator®, den du von der Seite http://www.st.com/en/development-tools/flasher-
stm32.html herunterladen sollst.

Unter Linux kann man stattdessen das Programm ,,STM32 Flash®“ von
https://sourceforge.net/p/stm32flash/code/ci/master/tree/ im Terminalfenster benutzen. Ich erkldre
hier im Buch aber nur das Windows Programm.

Du hast nun alle notige Software installiert, jetzt kann es los gehen.
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7.1 Beispiel-Projekt 6ffnen

Ich habe fiir dich ein Beispielprojekt vorbereitet, welches die untere LED auf dem Mikrocontroller
Board blinken ldsst. Lade es von http://stefanfrings.de/mikrocontroller buch2/Blinker.zip herunter
und packe es in deinem noch leeren Projekt-Ordner aus.

Starte die System Workbench. Damit das neue Projekt angezeigt wird, muss es iiber den Meniipunkt
,File / Import / General / Existing Projects into Workspace “ importiert werden. In der STM32 Cube
IDE heilit der entsprechende Befehl ,,File / Import / General / import ac6 System Workbench for

STM32 Project”.

< Import O X

Select \

Create new projects from an archive file or directory.

Select an import wizard:
type filter text

~ = General »

& Archive File
= Existing Projects into Workspace
(5 File System
[1 Preferences
(4 Projects from Folder or Archive

& C/C++

= Git

(= Install v

s .
@ < Back Cancel

Abbildung 28: Projekt-Assistent der System
Workbench for STM32

£ Import

Import Projects

Select a directory to search for existing Eclipse projects.

@ Select root directory: | |D:\Stefan\Programmierung\STMSZ_Workbench\Bln v‘

(O Select archive file:

Prajects:

Blinker (D:A\Stefan\Programmierung\STM32_Warkbench\Blinker)

Options

D Search for nested projects

[] Copy projects into workspace

] Hide projects that already exist in the workspace

Working sets

[[] Add project to working sets

l/?:‘ < Back

Next >

O X

=

-

Browse...

Browse.
Select All

Deselect All

Refresh

New...

Select...

Cancel

Abbildung 29: Projekt-Assistent der System

Workbench for STM32

Im nédchsten Dialog musst den Ordner von dem ausgepackten Beispielprojekt angeben und dann auf

,,Finish“ klicken.
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Zuriick im Hauptfenster der System Workbench kannst du jetzt am linken Rand das Beispielprojekt
,Blinker” finden. Offne es und klicke dann doppelt auf die Datei “src/main.c*, damit sie im Text-
Editor angezeigt wird. Es sieht dann so aus:

© STM32_Workbench - C/C++ - Eclipse - u} X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
[m /5 [ B~ Q-G PITENIRIRERE-E-F-F~ %0~ U-®5 &~ ~ 8- i
=@
By ProjectExp.. 32| = O [@ mainc 2 = B E=Qutline = =0
9% - 1 #include <stdint.h> A SEC I -
« 5 Blinker 2 #include <stdio.h> o sdinth
) Includes 3 #include "stm32flx.h” a sdioh
4
u 4
g'“‘ 5 // This variable is used by some CMSIS functions stma2fhoch
~ @ src 6 uint32_t SystemCoreClock=8000000; © SystemCoreClock
[& mainc 7 ®" systick_count : vola
2 startup 8 // Milliseconds counter e SysTick Handler(void) :
(= Release 9 volatile uint32_t systick_count=0; o _write(int, char, int)  int
= CMSIS 10 e initio() : void
S Blinker Debug.cfg | 11 // Interrupt handler for the system timer o maintvoid)- int
12-void SysTick_Handler(void)
% Blue-Pillxml :
s Linkerscriptd 14 systick_count++;
15
17 // Write standard output to the serial port 1
18-int _write(int file, char *ptr, int len)
19
20 for (int i=0; iclen; i++)
21 {
22 while(! (USARTL->SR & USART SR_TXE));
23 USART1->DR = *ptra+;
24
25 return Tlen: v
< >
B Console 22 -B-=8
No consoles to display at this time
9 /Blinker/src/main.c

Abbildung 30: Ansicht der Datei main.c in der System Workbench

Das Programm ist nicht sehr grof, es sind nur 75 Zeilen Quelltext. Vermutlich hast du noch keinen
blassen Schimmer, was diese Zeilen bedeuten, aber das macht nichts. In diesem Kapitel geht es
ndmlich nur darum, die Bedienung der Software kennen zu lernen. Vertraue fiir‘s Erste darauf, dass

dieses Programm funktioniert.

Klicke auf den kleinen schwarzen Pfeil neben dem Hammer und wéhle dann ,,Release“ aus, falls
das nicht schon der Fall ist.

& STM32_Warkbench - C/C++ - Blinker/src/main.c - Eclipse

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run
;=<J>' |®'%'mi\@.|up‘uu@?335.“:V-lf‘.'|%

[t5 Project Explorer & = 0O | [& mainc &
A fiicd !

Abbildung 31: Schaltfléche fiir die Funktion
"Build"

Dadurch bestimmst du, nach welcher Strategie der Compiler dein Programm optimieren soll. Die
Release Variante ist kompakter und schneller, als die Debug Variante. Die Debug Variante brauchst
du vielleicht spater mal, wenn du einen Debugger benutzt.

Beim Umschalten startet die Entwicklungsumgebung den Compiler automatisch. Ansonsten klickst
du auf den Hammer, um den Compiler manuell zu starten. Dieser iibersetzt das Programm in
Maschinencode. Die Meldungen des Compilers siehst du unten im ,,Console“ View:
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B Console &
CDT Build Console [Blinker]

D:/STM32/Systemlorkbench/plugins/fr.ac6.mcu.externaltools.arm-none.win32_1.1
Generating binary and Printing size information:

arm-none-eabi-objcopy -0 binary "Blinker.elf" "Blinker.bin"
arm-none-eabi-size -B "Blinker.elf"

text data bss dec hex filename
824 12 10860 1896 768 Blinker.elf

17:25:41 Build Finished (took 636ms)

Abbildung 32: Meldungen des Compilers in der Console
View

So sieht es aus, wenn keine Probleme auftraten. Falls bei dir die ,,Console“ View fehlt, kannst du sie

iiber das Menii ,,Window / Show View / Console® hinzufiigen. Du kannst spater jederzeit auf den
Hammer klicken, um das Programm erneut zu compilieren.
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7.2 Programm libertragen

Als néchstes wird das Programm in den Mikrocontroller iibertragen. Er hat wie dein Smartphone
einen integrierten Flash-Speicher, der seinen Inhalt auch ohne Strom behalten kann.

Dazu musst du das bereits vorbereitete USB-UART Kabel (mit den Schutzwiderstanden) benutzen.
Die schwarze GND Leitung gehort an irgendeinen Anschluss, der mit ,,G* beschriftet ist. Davon
gibt es mehrere.

* Die RxD Leitung muss mit dem Anschluss A9 verbunden werden.
* Die TxD Leitung muss mit dem Anschluss A10 verbunden werden.

Aullerdem sollst du ein Smartphone Netzteil zur Stromversorgung anstecken. So sieht es aus:

Abbildung 33: Starten des seriellen Bootloaders

Das Blue Pill Board hat oben eine griine Power-LED, die immer leuchtet, und unten eine rote
programmierbare LED, die momentan keine Rolle spielt. Beim schwarzen Board von RobotDyn ist
die programmierbare LED blau.

Jetzt wird der Mikrocontroller in den ,,Firmware Update“ oder ,,Bootloader” Modus versetzt, damit
er bereit ist, das Programm tiiber die gerade hergestellte Verbindung zu empfangen. Dazu stellst du
die beiden gelben Steckbriicken wie im obigen Foto gezeigt ein. Die obere nach rechts, und die
untere nach links. Dann musst du den Reset Knopf auf dem Board driicken.

Von jetzt an wartet der Mikrocontroller darauf, dass du das Programm ,,STM32 Flash loader
demonstrator* benutzt. Nach der Installation findet man es im Windows Startmenii unter dem
Namen ,,Demonstrator GUI“.
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4 Flash Loader Demonstrator - x # Flash Loader Demonstrator — X
augmented
Ly - Lyy .....
Selectthe comrmunication port and set settings, then click nextto open connection
Flease, selectyour device in the target list
Caomman for all families
Torget  |STMI2F1_Med-density_B4K |
@ UART
FID (hy |0410
Fort Name COM7? - Parity Ewven -
BID () NA
Baud Rate 38400 ¥ | Echo Disabled -
Data Bits ] Timeouts) 2 hd Version |22
Flash mapping
MName | Startadd.. [ Endadd.. | Size R -
B Pagel  OxB0000.. 0xB0003.. Ox400 (1K)
B Pagel  0xA0004. 0x80007. Ox400 (1K)
B Page?  Ox80008. 0xB000B.. Ox400 (1K)
B Paged  0x8000C. 0xB000F. Ox400 (1K)
B Paged  DxB0010.. 0xB0013.. Ox400 (1K)
B Pageb 080014 0x80017.. (w400 (1K)
B Paget  0x80018.. 0xB001B.. 0x400 (1K)
B Page?  IxB001C. OxBO0TF. (w400 (1K)
B Paged  0x80020.. 0xB0023. Ox400(1K)
B Paged 080024 0x80027.. Ox400 (1K)
B Pagel0  0x80028.. 0x8002B.. Ox400(1K)
B Pagell  Dx8002C. 0xBO02F. (w400 (1K)
B Pagel?  0xB0030. 0xB0033. Ox400(1K)
Mext | | Clase B Pageld  DxB0034. 0xB0037.. Ox400 (1K) y
B Canold M 20028 v 2NN3R Nwdann dky = E
Abbildung 34: STM32 Flash loader Legend: B Protected B UrProtected
demonstrator, Verbindungsaufbau Back _" Cloce

Abbildung 35: STM32 Flash loader demonstrator,
nach dem Verbindungsaufbau

Stelle den COM Port deines USB-UART Kabels ein. Die anderen Parameter sollten meinem
Bildschirmfoto entsprechen. Nach einem Klick auf ,,Next“ beginnt die Kommunikation zwischen
Computer und Mikrocontroller. Eine griine Ampel zeigt an, dass die Kommunikation funktioniert.
Klicke nochmal auf ,, Next“.

Im ndchsten Dialog werden die ersten Zeichen der Modellnummer des Mikrocontrollers angezeigt.
STM32F1 ist hier richtig und der Chip hat 64k Byte Flash Speicher.

27



Klicke nochmal auf ,,Next“, um zum ndchsten Formular zu gelangen.

g Flash Loader Demonstrator - >

‘ ' I augmented

(" Erase

(s o J

(@ Download to device
Download from file

|afan‘-,F’rogrammierung\,STM32_Workbench'\,ElIinker’\Release'\,Ellinker.bin

(@ Erase necessary pages (" MNoErase (" Global Erase
@ (hy | 8000000 - [ Jump to the user prograrm;
[ Optimize (Femove some FFs) [v “erify after download

[ Apply option bytes |

(" Upload from dewvice
Upload to file

]
| B
L]

" Enable/Disabla Flash protection

|DisABLE ~| |wRTEPROTECTION |
(" Editoption bytes

Back | Mext ‘ ‘ Close ‘

Abbildung 36: STM32 Flash loader demonstrator,
Dateitransfer

Dieser Dialog ist in fiinf Abschnitte unterteilt:
* Erase: Speicher l6schen

* Download to Device: Ein Programm vom Computer in den Speicher des Mikrocontrollers
tibertragen

* Upload from Device: Den Speicher des Mikrocontrollers auslesen

* Enable/Disable Flash protection: Hiermit kann man den Speicher des Mikrocontrollers vor
dem Auslesen oder verdndern schiitzen. Mach das besser nicht, denn diese Einstellung lasst
sich unter Umstdnden nicht mehr Riickgdngig machen.

* Edit option bytes: Hier kann man ein paar Einstellungen vornehmen, die schon vor dem
Programmstart wirksam sein miissen. Wir werden das nicht benutzen.

Wihle ,,Download to Device® und gebe als Dateinamen die Datei Blinker\Release\Blinker.bin aus
deinem Projektverzeichnis an. Darin befindet sich der Maschinencode. Darunter sollte die Option
,Erase necessary pages“ eingeschaltet sein.

Das Hikchen ,, Verify after Download* bedeutet, dass der Speicher nach der Ubertragung nochmal
tiberpriift wird. So werden eventuelle Ubertragungsfehler und verschlissener Flash Speicher erkannt
— sollte man immer benutzen.
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Klicke nun auf ,Next“. Ein Fortschrittsbalken begleitet die Dateniibertragung. Danach wirst du eine
griine Erfolgsmeldung erhalten:

4 Flash Loader Demonstrator - x

( ' , augmented

Target SThIZF1_Med-density_B4AK
Map file STMIZF1_Med-density_BAK.STmap

Operation  DOWMNLOAD
File name  Di\Stefan\ProgrammierunghSTH3Z_Workbench\Blinker\Release\E

File size 356 KB (3648 byvtes)
Status 356 KB (3648 bnvtes) of 3.56 KB (3648 bytes)
Time 00:03

Back ‘ | Close

Abbildung 37: STM32 Flash loader demonstrator,
Fortschrittsanzeige

Das Programm (genauer gesagt: der Maschinencode) ist nun in den Speicher des Mikrocontrollers
iibertragen worden. Um es zu starten, musst du die obere gelbe Steckbriicke nach links umstecken
und dann den Reset Knopf driicken. Die untere LED blinkt jetzt.

Falls du die ganzen Arbeitsschritte bis hier hin nicht erfolgreich nachvollziehen konntest, suche im
mikrocontroller.net Forum Hilfe oder kontaktiere mich per Email unter stefan@stefanfrings.de. Es
macht keinen Sinn, mit den nédchsten Kapiteln fortzufahren, solange das hier nicht klappt.
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7.3 SWD Schnittstelle

Neben der UART Schnittstelle hat dieses Mikrocontroller Board noch einen zweiten Anschluss, mit

dem man Maschinencode (=Firmware) {ibertragen kann. Und zwar ist das die vierpolige Stiftleiste
am rechten Rand der Platine.

Ow w n 5 &

LT
ST L) ——

Abbildung 38: SWD Schnittstelle des Blue Pill Boardes

Daran kann man einen sogenannten ST-Link Adapter anschliefen. Damit kann man den
Mikrocontroller nicht nur programmieren, sondern auch Debuggen. Das bedeutet: man kann den
Programmablauf pausieren und untersuchen, zum Beispiel den Inhalt aller Speicherzellen.

In diesem Buch wird die SWD Schnittstelle nicht benutzt. Weiter fithrende Informationen dazu
findest du auf http://stefanfrings.de/stm32/stm32f1.html#swj.
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8 UART Kommunikation

Du hast das USB-UART Kabel bereits benutzt, um den Maschinencode des Blinker Programms auf
den Mikrocontroller zu {ibertragen.

USB-UART ist iibrigens die Abkiirzung von ,,Uniserval Serial Bus — Universal Asynchronous
Receiver and Transmitter®.

Selbst geschriebene Programme koénnen dieses Kabel ebenfalls benutzen. Zum Beispiel, um Texte
an den Computer zu senden, die dann dort auf dem Bildschirm erscheinen. Probiere es aus:

Dein Mikrocontroller Board soll wie zuvor iiber das USB-UART Kabel mit dem Computer
verbunden sein. Nach dem Anschliefen der Stromversorgung beginnt die LED zu blinken.

Das Programm ,,STM32 Flash loader demonstrator* musst du schliefen, falls es noch offen ist.
Starte jetzt das Hammer Terminal (oder Cutecom). Stelle die Baudrate auf 115200 um und klicke
dann auf ,,Connect®.

o HTerm 0.8.1beta - o X
File gp@ View Help 7 2
Disconnet | Port | com7 v||R| Baud[115200 | patals | stop[t | panty/None | [JcTs Flow control

To 28] et | | | 8] [rese ] £ coun | 0]=] [E0]| mese | newine o tone < B o pevine

H it ] ¢ Newine every Al i Newine after ... ms 4| :CTS DSR RI DCD
i (JHex [Joec [Jain |/ | save output | - | F [Jctearat [_o][2] 7 Newine even 2]/ auoscrol Jstowerrors | Newine ater e Sl Y

;| Clearreceived | ;

Sequence Overview X || po o o

1 s 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Hello World!wHello World!w

Selection (-)

Tnput control x
Input options

Clear transmi ted | [Z]Asci [JHex [JDec [[]Bin | Send on enter None M Send file DTR | RTS
Type lasc | [T ASend
Transmitted data x
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 € 70 75 80 8 90 95 100

History -/0/10  Connect to COM7 (b:115200 d:8 s:1 p:None)

Abbildung 39: Einstellungen in Hammer-Terminal

Jedes mal, wenn die LED an geht, erscheint im Terminal Programm ein ,,Hello World!“. Dieser Text
wird vom Blinker-Programm im Mikrocontroller iiber das USB-UART Kabel an deinen Computer
gesendet.

Wenn du die ,,Newline at“ Option auf ,,LF* stellst, werden Zeilenumbriiche eingefiigt, dann sieht
die Anzeige etwas schoner aus:

oty HTerm 0.8.1beta

File Options View Help

Disconnect | Fort| COM7 v|[ R Bawd[115200 | patals v stop|t  ~ eerity[None | []cTgsem control
]

D R I T

i | Clear received ||i [v]asci [Hex [Jpec [Bin ©  saveoutput | ~ '/ []clearat E: Neiﬂ':;cet‘:‘;?’ 31 |i [ Autoscroll []show errors

Sequence Overview X ived Data

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 s 70 7
Hello World!w
Hello World!w
Hello World!w
Hello World!w
Hello World!w
Hello World!w

Abbildung 40: Zeilenumbruch im Hammer-Terminal dndern
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Das der Mikrocontroller Texte an den Computer sendet, ist natiirlich kein Zufall. Ich habe das
Blinker-Programm dafiir vorbereitet. Offne es in der System Workbench und schau dir die Datei
,main.c“ an. Dort wirst du ziemlich weit unten die markierten Zeilen finden:

[& mainc &2
] // Initialize I/0 pins
init_io();

// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1008);

while(1)

// LED OFF
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13);

// Delay 1 second
uint32_t start=systick count;
while (systick_count-start<10e9);

// LED On
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BR13);
puts("Hello World!");

o)

f=i]

// Delay 1 secon
start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

M= ® o 6

R o)

Abbildung 41: Anderung des auszugebenden Textes

Als erste Programmieriibung kannst du ja mal versuchen, diesen ,,Hello World!“ Text zu dndern.

Schreibe zum Beispiel ,,Hallo Welt!“. Dann klickst du ganz oben links auf den Hammer, damit der
Compiler diesen gednderten Quelltext in Maschinencode iibersetzt. Das Ergebnis wird eine neue
,,Blinker.bin“ Datei sein.

SchlieBe das Terminal Programm und iibertrage den neuen Maschinencode mit dem ,,STM32 Flash
loader demonstrator” in den Mikrocontroller.

Nachdem das gednderte Programm iibertragen und gestartet ist, sollst du den ,,STM32 Flash loader
demonstrator” schliefen und wieder das Terminal Programm starten. Verbinde dich mit 115200
Baud, und voila — der gednderte Text erscheint:

o HTerm 0.8.1beta

File Options View Help

Disconnect Port | COM7 ~ || R Baud | 115200 - | Data 8 5
w8 et || ] Resm || o )3 [

Clear received EAscii [JHex [Jpec [1gin Save output || ¥ EDCIearat[

Sequence Overview X

Received Data

1 = 10 15 20 25 30 35
Hallo Welt!w
Hallo Welt!y
Hallo Welt!y
Hallo Welt!y

Abbildung 42: Anzeige des gednderten Textes im
Hammer-Terminal
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8.1 TxD und RxD

Der Anschluss PA9 hat die Funktion Txd (Transmit Data). Hier sendet der Mikrocontroller Daten an
den PC. Der Anschluss PA10 hat die Funktion RxD (Receive Data), damit kann der Mikrocontroller
Daten vom PC empfangen.

Der TxD Ausgang des Mikrocontroller muss mit dem RxD Eingang des Computer verbunden
werden. Gleiches gilt umgekehrt fiir die entgegengesetzte Richtung, falls man sie benutzt.

Abbildung 43: Serielle Verbindung
"liber Kreuz"
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8.2 Baudrate

Die Baudrate legt fest, wie schnell die Daten iibertragen werden. Eine niedrige Baudrate bewirkt
eine langsame Ubertragung. Probiere es aus. Suche dazu im Programm-Quelltext die rot markierte
Stelle:

Ll main.c & =
29 { ~
30 // Enable Port A, B, C and alternate functions
31 SET _BIT(RCC->APBZENR, RCC_APB2ENR_TOPAEN);

32 SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_TOPBEN);

33 SET_BIT(RCC->APBZENR, RCC_APB2ENR_IOPCEN);

34 SET_BIT(RCC->APBZENR, RCC_APB2ENR_AFIOEN);

35

36 // Disable JTAG to free to free PA15, PB3 and PB4

37 MODIFY_REG(AFIO->MAPR, AFIO_MAPR_SW]_CFG, AFIO_MAPR_SWJ_CFG_JTAGDISABLE)
38

39 // Configure the serial Port 1

40 SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_USARTI1EN); // Enable

a1 MODIFY REG(GPIOA->CRH, GPIO CRH CNF9 + GPIO CRH MODES, GPTIO CRH CNF9 1 +
42 USART1->CR1 = USART_CR1_UE + USARF—ER%~LL; // Enable transmitter (no rec
43 USART1->BRR = (SystemCoreClock ;';' Set baud rate

44

45 // PC13 = Qutput for the red LED

46 MODIFY_REG(GPIOC->CRH, GPIO_CRH_CNF13 + GPIO_CRH_MODE13, GPIO_CRH_MODE13

main(void)

// Initialize I/O pins
init_io();

Abbildung 44: Anderung der Baudrate im Quelltext
Andere diese Zahl auf 300, und klicke dann auf den Hammer um das Programm wieder zu
Compilieren. Es wird eine neue Datei Blinker.bin erstellt.
Ubertrage das Programm in den Mikrocontroller und starte es.

Benutze dann wieder das Terminal Programm, um die iibertragenen Texte anzuzeigen. Dieses mal
musst du auch dort die Baudrate auf 300 einstellen.

Wie zuvor erscheint jedes mal der Text ,,Hallo Welt!“, wenn die

LED an geht. Aber du kannst deutlich sehen, dass die Ubertragung Received Data
viel langsamer stattfindet. Man kann sehen, wie die Buchstaben T 5 10 15 20
einer nach dem anderen erscheinen. Hallo Welt!w

EEEEEEE EEN H
Du hast im Hammer Terminal (oder Cutecom) gesehen, dass dein

USB-UART Kabel viele unterschiedliche Baudraten unterstiitzt.
Wenn man eine zu schnelle Baudrate verwendet, kommt es zu
Ubertragungsfehlern.

Bei 115200 Baud werden bis zu 11520 Zeichen pro Sekunde
iibertragen (immer durch 10 geteilt).

Abbildung 45: Sichtbar
langsame Ubertragung

Weil die Texte iiber eine einzige Leitung iibertragen werden, spricht man hier von einer seriellen
Kommunikation. Diese UART Schnittstelle wird daher sehr haufig auch ,,serielle Schnittstelle
genannt.

Wenn du mehr Details zur seriellen UART Schnittstelle erfahren méchtest, dann schau in Wikipedia

nach: https://de.wikipedia.org/wiki/Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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9 ProgrammiereninC

Du hast nun die Arbeitsmittel kennengelernt und sogar schon ein paar Anderungen an dem Blinker-
Beispielprogramm vorgenommen. Die Hardware funktioniert.

Damit bist du bereit, die Programmiersprache kennen zu lernen. Wir verwenden die
Programmiersprache ,,C“. Sie ist schon sehr alt, aber immer noch allgemeiner Standard im
Mikrocontroller Umfeld.

Offne in der System Workbench die Datei main.c von dem Blinker Projekt. Andere die Baudrate
zuriick auf 115200, danach speicherst du die Datei ab indem du links oben auf das ,,Speichern®
Symbol klickst.

e STM32_Workbench - C/C++ - Blinker/src/main.c - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

MRS ~A~BiepnEd2ee SR g dr@rittr0 - Qri®mo ¥4

[Fs} Prcue%rer b3 = O [@*mainc B
= <)-:=:>| = 33 SET_BIT(RCC->APBZ2ENR, RCC_APB2ENR_IOPCEN);
+ 5 Blinker 34 SET_BIT(RCC->APBZ2ENR, RCC_APB2ENR_AFIOEN);
& Binaries 35
i Includes 36 // Disable JTAG to free to free PA15, PB3 and PB4
. 37 MODIFY REG(AFIO->MAPR, AFIO MAPR SWJ CFG, AFIO MAPR SW1 CFG_
38
v B sre 30 // Configure the serial Port 1
e main.c 40 SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_USARTLEN); // Enable
2 startup M MODIFY_REG(GPIOA->CRH, GPIO_CRH_CNFS + GPIO_CRH_MODES, GPIO_

= Release 42 USART1->CR1 = USART_CR1_UE + USAB—ERI_TE; // Enable transmi
= CMSIS 43 USART1->BRR = (SystemCoreClock § 11520@)) // Set baud rate
2 o 44

.................

Das Blinker Projekt wird von nun an deine Kopiervorlage sein. Jedes neue Projekt, dass du anfangst
wird als Kopie dieses Projektes beginnen. Dadurch werden dir eine Menge Einstell-Arbeiten in der
IDE erspart.
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9.1 Projektvorlage kopieren

Links im Bereich ,,Project Explorer” werden alle deine Projekte angezeigt. Im Moment ist es nur
das eine ,,Blinker” Projekt.

Nun lege die erste Kopie dieser Vorlage an, indem du mit der rechten Maustaste auf den
Projektnamen ,,Blinker” klickst, und dann den ,,Copy“ Befehl wéahlst. Danach klickst du im ,,Project
Explorer mit der rechten Maustaste in den leeren weillen Bereich und wahlst den Befehl ,,Paste”.

Jetzt erstellt die IDE eine Kopie des ganzen Projektes. Dabei wirst du gebeten, einen Namen fiir das
neue Projekt festzulegen:

& STM32_Workbench - C/C++ - Eclipse

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help < Copy Project O X
Hmilh g [ B~ v@in|PIENEZR RS gray v~ B
Project name: | Test1
[#5 Project Explorer & = d
G| e © Use default location
v [ Blinker N N D:\Stefan\Programmierung\STM32_Wc | Browse...
¥ Bin: ew
il Incl Eollnte default
& inc Open in New Window
:B' sre = Copy Ctrl+C
2 star Paste Ctrl+V
= Relt (?)
® Delete Delete L) Cancel
= CM Remove from Context Ctrl +Alt+5hift+ Down
=| Blin Source » . .
B pove.. Abbildung 48: Eingabe des neuen
w Link .
Rename.. F2 Projektnamens
g Import.
3 Export...

Abbildung 47: Copy-Befehl im Kontext-Menii des
Projektes

Nenne das neue Projekt ,, Test1“ und bestédtige die Eingabe mit ,,Ok*.

Klicke dann mit der rechten Maustaste auf den Namen des neuen Projektes und wahle den Befehl
,,Clean Project“. Dadurch werden alle tempordren Dateien geldscht, die der Compiler spéter
automatisch neu erzeugt. Klicke dann mit der linken Maustaste auf den Projektnamen, so dass er

markiert ist und driicke die Taste F5 damit die IDE zur Kenntnis nimmt, welche Dateien geldscht
wurden.

Eigentlich sollte das automatisch passieren, tut es aber nicht immer.
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9.2 Projekt-Struktur

Schau dir die Struktur des Projektes an:

Ganz oben werden die ,,Includes® aufgelistet. Diese Dateien enthalten
die technische Beschreibung samtlicher Funktionen der
Programmiersprache C.

Darunter siehst du den leeren ,,inc“ Ordner. Im Rahmen dieses
Buches wird dieser Ordner immer leer bleiben.

Im ,,src” Ordner liegen deine Programm-Quelltexte.

Im ,,startup” Ordner befinden sich zwei automatisch generierte
Dateien. Die Datei startup_stm32.s enthdlt Quelltext in der Sprache
Assembler. Der darin befindliche Code wird noch vor deinem
Hauptprogramm (main) ausgefiihrt, um den Arbeitsspeicher so
vorzubereiten, wie es die Programmiersprache C erfordert.

Der ,,Release“ Ordner ist momentan leer, weil du gerade den ,,Clean
Project” Befehl ausgefiihrt hast. Der Compiler legt dort temporére
Dateien und das Ergebnis der Kompilierung ab, also den
Maschinencode. Wenn du auf den Hammer klickst, um den Compiler
zu starten, wirst du dort etwas sehen.

Unter dem Release Ordner werden die Ordner ,,CMSIS/core“ und
,CMSIS/device” angezeigt.

Darin befindet sich die technische Beschreibung des Mikrocontroller
Modells. Die braucht der Compiler, um den Maschinencode richtig
zu erstellen. Aber auch die Rechtschreibkontrolle der IDE verwendet
sie, um falsch geschriebene Namen zu erkennen.

I3 Project Explorer &

= Blinker
v [ Test1
~ i Includes
(= D;/STM32/SystemWorkbe
(= D/STM32/SystemWorkbe
(= Dy/STM32/SystemWorkbe
& Test1/CMSIS/core
= Test1/CMSIS/device
2 inc
v 2 src
Ll main.c
v 2 startup
[& startup_stm32.s
€ sysmem.c
= Release
~ = CMSIS
= core
= device
=| Blinker Debug.cfg
% Blue-Pillxml
u LinkerScript.ld

Abbildung 49: Projekt-
Struktur

Diese CMSIS Dateien eignen sich fiir alle Mikrocontroller, deren Nummer mit STM32F1 beginnt.
Man muss allerdings beim Wechsel des Modells eine Anpassung in der Datei stm32f1xx.h

vornehmen. Kommentare innerhalb der Datei helfen dabei.

Die drei Dateien ganz unten konfigurieren den Debugger und den Compiler. Sie wurden
automatisch erzeugt und brauchen normalerweise nicht gedndert zu werden.

37



9.3 Programm-Struktur

Der Mikrocontroller beginnt mit der Ausfiihrung des Programms, wenn du die Stromversorgung
einsteckst. Durch Betdtigung des Reset-Knopfes kannst du ihn jederzeit neu starten.

Dein Programm besteht in der Regel aus vielen Abschnitten, die man ,,Funktionen“ (manchmal
auch: Prozeduren) nennt. Die erste Funktion, die ausgefiihrt wird, heif8t ,,main“ und befindet sich in
der Datei ,,main.c“. Schauen wir uns die main Funktion des Beispielprojektes einmal ndher an.

int main(void)

{
// Initialize I/0 pins
init_io();
// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);
}

Die erste Zeile der main Funktion muss immer exakt so aussehen, sonst findet der Compiler sie
nicht und kann keinen funktionsfahigen Maschinencode erstellen.

Die geschweiften Klammern markieren Anfang und Ende eines sogenannten Blockes. In diesem
Fall kennzeichnen sie den Anfang und das Ende der Befehle, die zur main Funktion gehoren.

Innerhalb eines Blockes riickt man alle Befehle ein bisschen nach rechts ein, um den Quelltext
tibersichtlich zu gestalten. Wie viele Leerzeichen du verwendest, ist dem Compiler ziemlich egal.
Auch die leeren Zeilen interessieren den Compiler nicht.

Zeilen, die mit // beginnen, sind Kommentare. Der Compiler ignoriert sie. Man benutzt
Kommentare, um den Quelltext zu erklaren.

Mehrzeilige Kommentare muss man am Anfang mit /* und am Ende mit */ kennzeichnen. Zum
Beispiel:
/*
Hier kommt jetzt die Haupt-Funktion.
Sie soll die rote LED blinken lassen.
*/
Manche Entwickler bevorzugen diese Gestaltungs-Variante:
/*
* Hier kommt jetzt die Haupt-Funktion.

* Sie soll die rote LED blinken lassen.
*
/

Oder noch auffalliger:

/*****************************************

* Hier kommt jetzt die Haupt-Funktion. *

* Sie soll die rote LED blinken lassen. *
*****************************************/

Fiir den Compiler haben Kommentare wie gesagt keine Bedeutung. Die System Workbench hebt sie
daher mit einer anderen Farbe (hellgriin) hervor.

Wenn du in der Datei ,,main.c” jetzt mal nach oben scrollst, siehst du noch weitere Funktionen.
Anfang und Ende jeder Funktion ist mit einer geschweiften Klammer gekennzeichnet.

Ganz oben kommt noch etwas anderes:

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include "stm32fixx.h"

Die ,#include“ Anweisungen sagen dem Compiler, dass er zusatzlich zu dieser vorliegenden Datei
auch noch die dort genannten Dateien als Bestandteil des Quelltextes betrachten soll.
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Dateien, die zum Lieferumfang des Compilers gehoren, werden in spitze Klammern <...>
eingeschlossen. Dateien, die im Projektverzeichnis liegen, werden in doppelte Anfiihrungsstriche
(oben) eingeschlossen.

Darunter werden zwei Variablen definiert:
// This variable is used by some CMSIS functions
uint32_t SystemCoreClock=8000000;

// Milliseconds counter

volatile uint32_t systick_count=0;

Die erste Variable hat den Namen ,,SystemCoreClock® und soll zu Beginn den Zahlenwert 8000000
enthalten. Die zweite heisst ,,systick_count” und soll zu Beginn den Wert 0 enthalten. Variablen
reservieren ein Stiick vom Arbeitsspeicher, um dort irgendwelche Daten abzulegen (in diesem Fall:
Zahlen).

Ich mochte noch einmal den Blick auf die main Funktion lenken. Scrolle wieder herunter und schau
Sie dir an.

int main(void)

{

// Richte die Ein-/Ausgabe Anschlusse ein
init_io();

// Richte den System-Zeitmesser ein
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);
while(1)

// LED aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BS13);

// Warte 1 Sekunde
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

// LED ein
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13);
puts("Hello World!");

// Warte 1 Sekunde
start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

}

Die Kommentare erklaren oberflachlich, was die einzelnen Befehle tun. Ich habe sie hier mal auf
deutsch iibersetzt. Der erste Befehl lautet:

init_io();

Am Namen erkenne ich, dass hier eine Funktion aufgerufen wird. Diese findest du etwas weiter

oben im Quelltext wieder. Dass bedeutet, dass dein Hauptprogramm (main) damit beginnt, die
Befehle auszufiihren, die in der Funktion ,,init_io“ stehen. Der zweite Befehl lautet:

SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);

Das ist auch wieder ein Funktionsaufruf. Der entsprechende Quelltext befindet sich in irgendeiner
CMSIS Datei. Du kannst mit gedriickter Strg-Taste auf den Funktionsnamen klicken, um die Datei
zu Offnen. Funktionen kénnen Parameter erfordern die man zwischen die runden Klammern (...)
schreibt. Was die Parameter genau bewirken, miisste man in der Dokumentation der jeweiligen
Funktion nachlesen.

Das soll jetzt erst einmal geniigen. Lass und etwas programmieren.
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9.4 Dein erstes Programm

Dein erstes Programm soll die programmierbare LED einschalten und einmal den Text ,,Hallo!*“ an
den Computer senden.

Die Blinker Vorlage hast du bereits in ein neues Projekt mit dem Namen ,, Test1“ kopiert. Andere
nun in diesem Projekt die ,,main“ Funktion so ab, dass sie nur noch diese drei Befehle enthdlt:

int main(void)

{
init_io();
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13);
puts("Hallo!");

}

Compiliere das Programm indem du auf den Hammer klickst. Wenn du keinen Fehler gemacht hast,
miissten die Meldungen im ,,Console® View ungefdhr so aussehen:

%! Problems | Tasks & Console 2 [ Properties B} Debugger Console #F Debug 4" Sear
CDT Build Console [Test1]

Building target: Testl.elf

Invoking: MCU GCC Linker

arm-none-eabi-gcc -mcpu=cortex-m3 -mthumb -mfloat-abi=soft -specs=nano
Finished building target: Testl.elf

D:/STM32/SystemWorkbench/plugins/fr.ac6.mcu.externaltools . arm-none.win
Generating binary and Printing size information:
arm-none-eabi-objcopy -0 binary "Testl.elf" "Testl.bin"
arm-none-eabi-size -B "Testl.elf"

text data bss dec hex filename

3420 112 1872 4604 11fc Testl.elf

20:29:52 Build Finished (took 656ms)

Abbildung 50: Meldungen des Compilers im Console View

Falls der Compiler jedoch Fehlermeldungen anzeigt, die dir unklar sind, dann suche mit Google
nach dem Text der Meldung (ohne Zahlen und ohne Dateinamen). So finde ich meistens am
schnellsten eine Erkldrung. Selbst fiir Leute mit sehr guten Englisch Kenntnissen sind die
Fehlermeldungen des Compilers oft sehr kryptisch. Lass dich dadurch nicht entmutigen.

Ubertrage das Programm wie zuvor geiibt in den Mikrocontroller und starte es. Achte dabei darauf,
die Datei Test1.bin zu {ibertragen (nicht die alte Blinker.bin). Dieses mal muss die programmierbare
LED leuchten, nicht blinken.

Beende den ,,STM32 Flash loader demonstrator” und starte das Hammer Terminal (oder Cutecom).
Verbinde es mit 115200 Baud.

Driicke jetzt den Reset-Knopf auf dem Mikrocontroller Board. Die LED geht kurz aus und dann
wieder an. Im Terminal Programm erscheint der Text ,,Hallo!“.

Driicke den Reset-Knopf erneut, so dass dein Programm nochmal ausgefiihrt wird. Beobachte dabei
die Ausgabe im Terminal Programm.

Du hast jetzt dein erstes Programm auf Basis der Kopiervorlage vollbracht. Es schaltet die LED ein
und sendet einen Text an den Computer. Jedes mal, wenn du den Reset Knopf driickst, wird das
Programm erneut ausgefiihrt.

Ich werde dir nun die drei Befehle erkldren, aus denen dein Hauptprogramm besteht:

init_io();
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Diese Funktion initialisiert die Anschliisse des Mikrocontrollers. Ein Blick in den Quelltext der
Funktion verrat, was da genau passiert. Konzentrieren wir uns auf die Kommentare. Ich {ibersetze
sie auf deutsch:

Enable Port A, B, C and alternate functions
Aktiviere Port A, B, C und alternative Funktionen

Wenn du dir die Beschriftung des Mikrocontroller Boards anschaust, siehst du ganz viele
Nummern, die mit A und B anfangen. Oben rechts gibt es auch welche, die mit C anfangen.
Diese Anschliisse werden hier aktiviert, so dass dein Programm sie anschliefend benutzen
kann.

Disable JTAG to free to free PA15, PB3 and PB4
Deaktiviere JTAG um PA15, PB3 und PB4 zu befreien

Die drei genannten Anschliisse sind standardméRig fiir einen sogenannten JTAG Debugger
reserviert. Das ist eine Alternative zum weiter oben genannten SWD Debugger. Da du
keinen JTAG Debugger benutzen wirst, deaktivieren wir diese Funktion. Dadurch werden
die drei genannten Anschliisse fiir andere Verwendung frei. Jetzt kdnntest du dort zum
Beispiel Leuchtdioden anschlieflen.

Configure the serial Port 1
Konfiguriere den seriellen Port 1

Hier wird der serielle Anschluss so eingestellt, dass er zum Senden von Text benutzt werden
kann. Der Anschluss PA9 wird damit zum Ausgang TxD.

PC13 = Output for the red LED
PC13 = Ausgang fiir die rote LED

Hier wird der Anschluss PC13 so eingestellt, dass er ein Ausgang ist. Da kommt nun also
Strom heraus. PC13 ist auf dem Board mit der roten LED verbunden. Dein Programm
bekommt dadurch die Moglichkeit, die rote LED ein und aus zu schalten.

(Beim schwarzen Board von RobotDyn ist die LED blau)

Alle anderen Anschliisse sind standardmélig als digitaler Eingang konfiguriert. Dort konnte
man zum Beispiel Taster oder Sensoren anschliefen. Das Programm kann dann ihren
Zustand einlesen und verarbeiten.

WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BR13);

Hier wird der Anschluss PC13 geschaltet, so dass die LED an geht. Ich erkladre diesen Befehl spéter
noch detaillierter. Im Moment sollst du nur zur Kenntnis nehmen, dass hier die Zeichen ,,C* und
,»13“ vorkommen, um anzugeben, dass eben dieser Anschluss geschaltet wird.

puts("Hallo!");

Die Funktion ,,puts“ sendet den angegebenen Text. Die Zeichenkette ,,Hallo

"‘

ist der Parameter, mit

dem die Funktion puts aufgerufen wird.

Ubungsaufgabe:

Andere die Baudrate auf 300 und sende mehrere lange Texte. Danach soll die LED durch den
folgenden Befehl wieder ausgeschaltet werden:
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13);

Man beachte den winzigen Unterschied am Ende der Zeile:
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BR13 versus BS13

Fiihre das Programm mehmals aus und kontrolliere dessen Ausgabe im Hyper Terminal.
Kontrolliere, ob die LED nach dem Senden der Texte aus geht.

9.5 Register

Alle Funktionen des Mikrocontrollers werden durch die sogenannten ,,Register” gesteuert. Du
kannst dir ein Register als eine lange Reihe von Tastern oder Schaltern vorstellen, mit denen man
irgend etwas ein und aus schaltet.

Das ,,STM32F1 Reference Manual“ beschreibt alle Register der kompletten Mikrocontroller Serie

im Detail: https://www.st.com/resource/en/reference_manual/cd00171190-stm32f101xx-
stm32f102xx-stm32f103xx-stm32f105xx-and-stm32f107xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-

stmicroelectronics.pdf

(Das Referenzhandbuch musst du jetzt nicht komplett durch lesen)

Ein Register hast du bereits mehrfach benutzt, und zwar das Register ,,GPIOC->BSRR“. Dieses
Register enthdlt 32 ,, Taster, mit denen man die Ausgdnge von Port C kontrollieren kann.

In der Computersprache nennt man diese 32 Dinger jedoch ,,Bits“. Im Referenzhandbuch werden
die 32 Bits so dargestellt:

Port bit set/reset register (GPIOx_BSRR) (x=A..G)
Address offset: 0x10
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
BR15 | BR14 | BR13 | BR12 | BR11 BR10 BR9 BR8 BR7 BR6 BR5 BR4 BR3 BR2 BR1 BRO

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
BS15 | BS14 | BS13 | BS12 | BS11 BS10 BS9 BS8 BS7 BS6 BS5 BS4 BS3 BS2 BS1 BSO

Bits 31:16 BRy: Port x Reset bity (y=0.. 15)
These bits are write-only and can be accessed in Word mode only.
0: No action on the corresponding ODRXx bit
1: Reset the corresponding ODRXx bit
Note: If both BSx and BRx are set, BSx has priority.

Bits 15:0 BSy: Port x Set bity (y=0.. 15)
These bits are write-only and can be accessed in Word mode only.
0: No action on the corresponding ODRXx bit
1: Set the corresponding ODRX bit

Abbildung 51: Auszug aus dem Referenzhandbuch: Beschreibung des BSSR Registers

Die Kastchen stellen die 32 Bits mit ihren abgekiirzten Namen dar. Die Angabe ,,w*“ bedeutet
,writeable®, auf deutsch: Beschreibbar. Dass soll bedeuten, dass dein Programm sie verdndern kann.

Wenn dein Programm ein ,,BR“ Bit beschreibt, wird der entsprechende Ausgang des
Mikrocontrollers auf 0 Volt geschaltet. Man sagt auch ,,Low Pegel“ oder ,,Low Level“.

Wenn dein Programm ein ,,BS“ Bit beschreibt, wird der entsprechende Ausgang des
Mikrocontrollers auf 3,3 Volt geschaltet. Das nennt man ,,High Pegel“ oder ,,High Level“.
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Die rote Leuchtdiode des Mikrocontroller Boards ist auf folgende Weise mit dem Mikrocontroller
verbunden:

Mikrocontroller

___________________

: : 21
LI— ‘"1 Widerstand  [gp NN

Abbildung 52: LED an Port C13

Damit sie von Strom durchflossen werden kann, muss der Ausgang PC13 auf 0V (Low) geschaltet
werden. Wenn der Ausgang hingegen 3,3V (High) liefert, bleibt die Leuchtdiode dunkel, denn es
flielSt kein Strom.

Strom kann ndmlich nur fliefen, wenn am Anschluss 2 der Leuchtdiode eine wesentlich hohere
Spannung anliegt, als am Anschluss 1. Und das ist eben dann der Fall, wenn der Ausgang des
Mikrocontrollers auf 0 Volt steht.

e PC13 auf 0 Volt = Licht an
e PC13 auf 3,3 Volt = Licht aus.

Kommt dir das seltsam vor? Das ist es auch. Fiir solche Konstrukte wurde daher ein spezieller
Name erfunden, namlich ,,Negative Logik“.

Der Befehl zum Einschalten der LED lautet:
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13);

Mit ein bisschen Englisch kannst du dir nun einen Reim darauf machen, was dieser Befehl bedeutet.
Ich versuche das mal auf deutsch zu formulieren: ,,Beschreibe das Register BSSR vom Port C, und
zwar mit dem Wert fiir das Bit BR13“.

Der Befehl zum Ausschalten der LED lautet:
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BS13);

Der Unterschied ist BR versus BS.
* BR13 setzt den Ausgang auf 0 Volt (Low) = LED an
* BS13 setzt den Ausgang auf 3,3 Volt (High) = LED aus

Das gleiche Register gibt es logischerweise auch fiir Port A und Port B.

Lass es uns ausprobieren, indem wir noch ein paar Leuchtdioden hinzufiigen:

..........
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Abbildung 54: Zwei LEDs an Port

Abbildung 53: Aufbau von zwei LEDs and Port A5 und A7 A5 und A7



Immer die Stromversorgung aus stecken bevor du deinen Aufbau &nderst! Dadurch vermeidest du
Kurzschliisse, die deine Bauteile zerstoren wiirden.

Jetzt &ndern wir das Programm ,, Test1“ so, dass zusatzlich zur LED auf dem Board auch die beiden
hinzugefiigten LEDs leuchten.

In der ,,main“ Funktion werden alle drei Leuchtdioden eingeschaltet :

int main(void)

{
init_io();
WRITE_REG( GPIOI- >BSRR, GPIO_BSRR_BR.) ;
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BR7);
WRITE?REG(GPIOI->BSRR,GPIO?BSRR?BRI);
}

Die entscheidenden Stellen habe ich passend zu den Farben der LEDs markiert. Das war der
einfache Teil.

Allerdings gentigt das noch nicht, denn alle Anschliisse (auch ,,Pins“ genannt) sind standardmaRig
als Eingang konfiguriert. So kommt da noch kein Strom heraus. Du musst also die Anschliisse PA5
und PA7 als Ausgang konfigurieren.

Fiige dazu zwei Befehle zur Funktion ,,init_io* hinzu:
void init_io(void)

{

// PC13 = Output for the red LED
MODIFY_REG(GPIOE->CRH, GPIO_CRH_CNF. ety GPIO_CRH_MODE.,
GPIO_CRH_MODEXS 0);

// PA5 and PA7 = Output
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF7 + GPIO_CRL_MODE?7,
GPIO_CRL_MODE7_0);
MODIFY_REG(GPIOI->CRL, GPIO_CRL_CNFI + GPIO_CRL_MODEI,
GPIO_CRL_MODE5_0);
}
Zu beachten ist, dass hier fiir den Anschluss PC13 das Register CRH verwendet wurde, aber fiir

PA5 und PA7 muss das Register CRL verwendet werden.

Compiliere das Programm und iibertrage es dann auf den Mikrocontroller, um es auszuprobieren.
Nach dem Start miissen alle drei Leuchtdioden leuchten.

Schauen wir uns einen der drei Befehle genauer an:
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF7 + GPIO_CRL_MODE7, GPIO_CRL_MODE7_0);

Auf deutsch tibersetzt bedeutet das: ,,Modifiziere das Register CRL von Port A, und zwar nur die
Felder CNF7 und MODE7. Beim MODE?Y soll das Bit 0 gesetzt werden.*
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Puh, das ist kompliziert. Um diesen Text auseinander zu drdseln, miissen wir uns die Beschreibung
des CRL Registers im Referenzhandbuch anschauen:

Port configuration register low (GPIOx_CRL) (x=A..G)
Address offset: 0x00
Reset value: 0x4444 4444

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
CNF7[1:0] MODE7[1:0] CNF6[1:0] MODES[1:0] CNF5[1:0] MODES[1:0] CNF4[1:0] MODEA4[1:0]
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CNF3[1:0] MODE3[1:0] CNF2[1:0] MODE2[1:0] CNFA[1:0] MODE1[1:0] CNFO[1:0] MODEOQ[1:0]

Bits 31:30, 27:26, CNFy[1:0]: Port x configuration bits (y=0 .. 7)
23:22,19:18,15:14,  These bits are written by software to configure the corresponding /O port.
11:10,7:6,3:2  Refer to Table 20: Port bit configuration table.
In input mode (MODE[1:0]=00):
00: Analog mode
01: Floating input (reset state)
10: Input with pull-up / pull-down
11: Reserved
In output mode (MODE[1:0] > 00):
00: General purpose output push-pull
01: General purpose output Open-drain
10: Alternate function output Push-pull
11: Alternate function output Open-drain

Bits 29:28, 25:24, MODEy[1:0]: Port x mode bits (y=0 .. 7)
21:20,17:16, 13112,  These bits are written by software to configure the corresponding /O port.
9:8,5:4,1:0  Refer to Table 20: Port bit configuration table.
00: Input mode (reset state)
01: Output mode, max speed 10 MHz.
10: Output mode, max speed 2 MHz.
11: Output mode, max speed 50 MHz.

Abbildung 55: Auszug aus dem Referenzhandbuch: Beschreibung des CRL Registers
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Die beiden relevanten Felder habe ich hier Gelb markiert:

CNF7[1:0] MODE7[1:0] CNF8[1:0] MODES[1:0] CNF5[1:0] MODES5[1:0] CNF4[1:0] MODEA4[1:0]
CNF3[1:0] MODE3[1:0] CNF2[1:0] MODEZ2[1:0] CNF1[1:0] MODE1[1:0] CNFO[1:0] MODEQO[1:0]

Abbildung 56: Die Bits fiir Port A7 im Register GPIOA-CRL

Beide Felder umfassen jeweils zwei Bits. Das jeweils rechte Bit hat die Nummer 0, und das linke
Bit hat die Nummer 1. Bits werden immer von rechts nach links durchnummeriert.

GPIO_CRL_MODE7_0 bedeutet, dass das rechte Bit 0 vom Feld MODE?7 eingeschaltet werden
soll, also das rot unterstrichene. Alle anderen Bits der beiden Felder werden ausgeschaltet.

Und was bewirkt das? Ich iibersetze mal die Beschreibung:
00 = Eingang (Input)
01 = Ausgang, maximal 10MHz
10 = Ausgang, maximal 2 MHz
11 = Ausgang, maximal 50 MHz

Die Frequenz-Angabe sagt aus, wie schnell der Pin héchstens zwischen 0 Volt (Low) und 3,3 Volt
(High) wechseln kann. Fiir die Experimente im Rahmen dieses Buches spielt das keine Rolle.
Wichtig ist hier nur, dass der Pin als Ausgang konfiguriert wird.

Jetzt miissen wir uns noch das CNF Feld anschauen. Da gibt es laut Referenzhandbuch die
folgenden Moglichkeiten:

00 = Allgemeiner Zweck Ausgang Driicken-Ziehen
Der Ausgang kann auf 3,3V driicken und auf 0V ziehen.

01 = Allgemeiner Zweck Ausgang Offener-Abfluss
Der Ausgang kann nur auf OV (Low Pegel) ziehen. Wenn man versucht, ihn auf 3,3V
(High Pegel) zu schalten, dann kommt nichts heraus.

10 = Alternative Funktion Ausgang Driicken-Ziehen
Der Ausgang wird fiir eine alternative Funktion verwendet. Er kann auf 3,3V driicken
und auf OV ziehen.

11 = Alternative Funktion Ausgang Offener-Abfluss
Der Ausgang wird fiir eine alternative Funktion verwendet. Dabei kann er nur auf 0V
(Low Pegel) ziehen, jedoch keine 3,3V (High Pegel) driicken.

Im Rahmen dieses Buches nutzen wir nur eine einzige alternative Funktion, und zwar den Ausgang
der seriellen Schnittstelle an PA9, der dadurch zu TxD wird. Alle anderen Ausgidnge werden wir
stets in der Konfiguration 00 als ,,Allgemeinen Ausgang®“ verwenden.

Ich hatte beim Programmieren anfangs Schwierigkeiten, die Namen der Register und Bits richtig zu
schreiben. Denn die Schreibweise in der Programmiersprache stimmt teilweise nicht exakt mit der
Schreibweise im Referenzhandbuch iiberein. In diesem Fall hilft ein Blick in die CMSIS Datei
,stm32f103xb.h*“. Dort sind die Namen alle aufgelistet, schon nach Register Gruppiert.

Ubungsaufgabe:

Schliele die griine LED an PB9 an und lasse sie aufleuchten.
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9.6 Textersetzungen

Wir haben einige male LEDs ein oder aus geschaltet und dazu ziemlich kryptische Befehle
verwendet. Wire es nicht praktisch, wenn man stattdessen einfach ,,LED_GELB_AN“ oder
,LED_GELB_AUS*“ schreiben kénnte?

In der Tat ist das machbar. Und zwar, indem du Textersetzungen definierst. Auf Englisch nennt man
das ,,Makro“.

Fiige in der Datei ,,main.c” vom ,,Test1“ Projekt ganz oben unter die ,#include® Zeilen dies ein:

#define LED_ROT_AN WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13)
#define LED_GELB_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BR7)
#define LED_GRUEN_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BR5)

#define LED_ROT_AUS WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13)

#define LED_GELB_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS7)
#define LED_GRUEN_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS5)

Danach kannst du die ,,main“ Funktion folgendermalen vereinfachen:

int main(void)

{
init_io();
LED_ROT_AN;
LED_GELB_AN;
LED_GRUEN_AN;
}

Auf diese Weise wird der Quelltext deutlich besser lesbar.

Wenn du dir jetzt mal in Gedanken ein grolleres Programm vorstellst, wo die gelbe LED an hundert
Stellen geschaltet wird, kommt noch ein weiterer Vorteil zum Tragen: Die Wartbarkeit des
Quelltextes verbessert sich. Stelle dir vor, die LED soll an einen anderen Anschluss verschoben
werden. Dann brauchst du nur doch diese ,,#define” Zeilen anzupassen, anstatt hundert Stellen im
Quelltext.
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9.7 Quelltext aufteilen

Ernsthafte C Programme sind oft sehr viel groRer als dein ,, Test1“ Projekt. Um die Ubersicht besser
behalten zu kénnen, soll man groBe Quelltexte auf mehrere Dateien aufteilen.

Dein Programm ist inzwischen grof8 genug, um dies zu verdeutlichen. In diesem Kapitel werden wir
dein Testprojekt zerlegen, aber natiirlich so, dass es trotzdem noch funktioniert.

& New File [m} X
File
Create a new file resource. —

Enter or select the parent folder:

Test1/src

(¥ Blinker
= RemoteSystemsTempFiles

v [ Testi
(= settings
= CMSIS
= inc
(= Release
& src
= startup
File name: | initcl
Advanced >>
®
Abbildung 57: Assistent zum Anlegen einer neuen
Datei

Klicke dazu in der System Workbench mit der rechten Maustaste auf den Ordner ,,src“ und wéhle
den Befehl ,,New / File“. Die Datei soll ,,init.c* genannt werden:

Benutze die Zwischenablage, um Teile von der Datei ,,main.c in die neue Datei ,,init.c* zu
verschieben. Falls du die Tastenkombinationen nicht kennst:

* Strg-C kopiert den markierten Text in die Zwischenablage
* Strg-X schneidet den markierten Text aus und legt ihn in die Zwischenablage.

* Strg-V fiigt den Inhalt der Zwischenablage an der Stelle des Cursors ein.

Die neue Datei ,,init.c* soll folgenden Inhalt haben:

#include <stdint.h>
#include "stm32fixx.h"

// This variable is used by some CMSIS functions
uint32_t SystemCoreClock=8000000;

// Milliseconds counter
volatile uint32_t systick_count=0;

// Interrupt handler for the system timer
void SysTick_Handler(void)
{

}

systick_count++;
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// Write standard output to the serial port 1
int _write(int file, char *ptr, int len)

}

for (int i=0; i<len; i++)

while(!(USART1->SR & USART_SR_TXE));
USART1->DR = *ptr++;

return len;

void init_io(void)

{

// Enable Port A, B, C and alternate functions
SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_IOPAEN);
SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_IOPBEN);
SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_IOPCEN);
SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_AFIOEN);

// Disable JTAG to free to free PA15, PB3 and PB4
MODIFY_REG(AFIO->MAPR, AFIO_MAPR_SWJ_CFG,
AFIO_MAPR_SWJ_CFG_JTAGDISABLE);

// Configure the serial Port 1

SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_USART1EN); // Enable
MODIFY_REG(GPIOA->CRH, GPIO_CRH_CNF9 + GPIO_CRH_MODE9,

GPIO_CRH_CNF9_1 + GPIO_CRH_MODE9_1); // PA9=0utput for alternate function
USART1->CR1 = USART_CR1_UE + USART_CR1_TE; // Enable transmitter (no receiver)
USART1->BRR = (SystemCoreClock / 115200); // Set baud rate

// PC13 = Output for the red LED
MODIFY_REG(GPIOC->CRH, GPIO_CRH_CNF13 + GPIO_CRH_MODE13,
GPIO_CRH_MODE13_0);

// PB9 and PA7 = Output

MODIFY_REG(GPIOB->CRH, GPIO_CRH_CNF9 + GPIO_CRH_MODE9,
GPIO_CRH_MODE9_0);

MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF7 + GPIO_CRL_MODE7,
GPIO_CRL_MODE7_0);

Und die Datei ,,main.c” soll auf folgende Zeilen reduziert werden:
#include "stm32f1ixx.h"

#define LED_ROT_AN WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13)
#define LED_GELB_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BR7)
#define LED_GRUEN_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BR5)

#define LED_ROT_AUS WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13)
#define LED_GELB_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS7)
#define LED_GRUEN_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS5)

int main(void)

{

}

init_io();
LED_ROT_AN;
LED_GELB_AN,;
LED_GRUEN_AN;

Versuche, das Programm zu compilieren. Es wird klappen, allerdings gibt der Compiler eine
Warnmeldung aus:
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1! Problems & Tasks & Console ¥ [ Properties &} Debugger Console #F Debug +” Search

CDT Build Console [:I'esﬂ] )
../src/main.c: In function 'main’:

../src/main.c:9:5: warning: implicit declaration of function 'init_io' [-Wimplicit-function-declaration]
init_io();
Finished building: ../src/main.c

Abbildung 58: Warnmeldung des Compilers im Console View

Diese Warnmeldung bedeutet, dass er die Funktion ,,init_io*“ nicht mehr finden kann. In solchen
Féllen verlangt die Programmiersprache nach einem Hinweis, dass diese Funktion in einer anderen
Quelltextdatei zu suchen ist.

Das geht so:

#include "stm32fixx.h"

#define LED_ROT_AN WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13)
#define LED_GELB_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BR7)
#define LED_GRUEN_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BR5)
#define LED_ROT_AUS WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13)

#define LED_GELB_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS7)
#define LED_GRUEN_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS5)

void init_io();

int main(void)

{
init_io();
LED_ROT_AN;
LED_GELB_AN;
LED_GRUEN_AN;
}

Starte den Compiler nochmal. Dieses mal wird er nicht mehr meckern.

Eine alternative und wesentlich gebrdauchlichere Methode ist, solche Ankiindigungen in eine
separate sogenannte Header-Datei zu schreiben. Diese Dateien heilSen so, weil sie nur die
Kopfzeilen der Funktionen enthalten.

Klicke dazu mit der rechten Maustaste auf den ,,src“ Ordner und wahle den Befehl ,,New / Header
File“. Der Dateiname soll ,,init.h*“ lauten.

Verschiebe die Kopfzeile in diese Datei:

#ifndef INIT_H_
#define INIT_H_

void init_io();
#endif /* INIT_H_ */

Die drei automatisch erzeugten Zeilen verhindern Fehlermeldungen beziiglich doppelter Namen, fiir
den Fall, dass man die Datei mehrfach einbindet. In diesem kleinen Projekt werden sie nicht
wirklich gebraucht, in groReren Projekten manchmal aber schon.

Apropos Einbinden - wir miissen diese Datei jetzt in der ,,main.c einbinden. Und zwar so:
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#include "stm32fixx.h"
#include "init.h"

#define LED_ROT_AN WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13)
#define LED_GELB_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BR7)
#define LED_GRUEN_AN WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BR5)

#define LED_ROT_AUS WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13)
#define LED_GELB_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BS7)
#define LED_GRUEN_AUS WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS5)

int main(void)

{
init_io();
LED_ROT_AN;
LED_GELB_AN;
LED_GRUEN_AN;
}

Probiere, das Programm zu compilieren. Es sollte ohne Warnmeldung klappen.

Du kannst noch einen Schritt weiter gehen, und die ,,#define“ Zeilen auch in die Header Datei
verschieben. Probiere es aus. Dadurch wird das Hauptprogramm ,,main.c” ziemlich klein und
tibersichtlich, nicht wahr?
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9.8 Printf

In diesem Kapitel zeige ich dir, wie man Zahlen ausgibt.

Erstelle dazu eine neue Kopie vom ,,Blinker” Projekt, welches ,, Test2* heilen soll. Vergiss nicht,
den Befehl ,,Clean Project” aufzurufen und danach das Projekt mit F5 zu aktualisieren.

Andere die ,,main“ Funktion, dass sie so aussieht:
int main(void)
init_io();

printf("SystemCoreClock hat den Wert %lu \n", SystemCoreClock);

Compiliere das Programm und {ibertrage es in den Mikrocontroller. Benutze das Terminal-
Programm, um die Ausgabe zu sehen.

Received Data

1 5 10 15 20 25 30 S 40
SystemCoreClock hat den Wert 8000000 w

Abbildung 59: Serielle Ausgabe im Hammer-Terminal

Die Variable SystemCoreClock ist ganz oben in der ,,main.c* mit einem Startwert von 800000
definiert. Genau diese Zahl siehst du hier in der Ausgabe.

Die ,,printf“ Funktion gibt also nicht nur den Text aus, sondern ersetzt den Platzhalter %lu durch
den Inhalt der Variablen.

Warum gerade %lu ? Das ist nun der Moment, wo ein Blick in die Dokumentation angebracht ware.
Dazu musst du wissen, dass der C Compiler zusammen mit der ,,newlib“ Library daher kommt.
Deren Dokumentation liegt hier:

https://www.sourceware.org/newlib/libc.html

Ich schétze allerdings, dass du mit dieser deutschen Dokumentation mehr anfangen kannst:
https://de.wikibooks.org/wiki/C-Programmierung: Standard Header
Ich benutze die folgenden Platzhalter:

%c  Ein einzelnes Zeichen (char)

%S Eine Zeichenkette (char[])

%i oder %d  Ganze Zahl mit Vorzeichen (integer)

%u  Ganze Zahl ohne Vorzeichen (unsigned integer)

%x  Ganze Zahl im Hexadezimal Format (unsigned integer)

%f  FlieBkomma Zahl (float)

%%  Um das Prozent-Zeichen selbst auszugeben
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Fiir lange Zahlen muss man ein ,,1“ vor den Buchstaben Schreiben. Der Compiler gibt so eine
Warnung aus, wenn du das ,,1“ vergessen hast:

I#1 Problems I Tasks | & Console ¢ [l Properties G Debugger Console %5 Debug 4 Search &

CDT Build Console [Test2]

../sre/main.c: In function 'main’

../sre/main.c:52:43: warning: format '%u’ expects argument of type 'unsigned int', but argument 2 has type 'uint32_t {aka long unsigned int}’
printf("SystemCoreClock hat den Wert %u \n", SystemCoreClock);

Finished building: ../src/main.c

Abbildung 60: Warnmeldung des Compilers im Console View
format ,%u’ expects argument of type ,unsigned int’, but argument 2 has type
,uint_32 {aka long unsigned int}’

Du kannst festlegen, dass die Zahl auf eine bestimmte Léange rechtsbiindig ausgegeben wird (wie
die Geldbetrdge auf einem Kassenbon):

int main(void)

init_io();
printf("SystemCoreClock hat den Wert %121lu \n", SystemCoreClock);

Probiere es aus:

Received Data
1 5 10 13 20 z5 30 35 40 43
SystemCoreClock hat den Wert 8000000

Abbildung 61: Serielle Ausgabe im Hammer-Terminal

An dieser Ausgabe kannst du sehen, dass fiir 12 Ziffern Platz reserviert wurde. Wenn du noch eine
,0“ vor die 12 schreibst, wird die Liicke mit Nullen aufgefiillt:

Received Data

1 5 10 L= Z0 5 30 35 40 45
SystemCoreClock hat den Wert 000008000000

Abbildung 62: Serielle Ausgabe im Hammer-Terminal

Die printf Funktion kann auch mehrere Platzhalter ersetzen:
int main(void)

init_io();
printf("Es ist %i Uhr und %02d Minuten \n", 9, 5);

Probiere es aus, die Ausgabe ist:

Received Data

1 5 10 15 20 25 30 35
Es i85t 9 Uhr und 05 Minuten w

Abbildung 63: Serielle Ausgabe im Hammer-
Terminal

Am Ende des Textes steht ,,\n“. Dieses Zeichen bedeutet ,,new line“ (neue Zeile), manchmal auch

,line feed“ (Zeilenvorschub) genannt. Es ist eine Eigenart der newlib Library, dass jede Zeile mit ,,\
n“ enden muss, sonst wird sie nicht ausgegeben.
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Du kannst im Terminal Programm einstellen, wie es auf dieses Steuerzeichen reagieren soll:

- D Show newline

Newline at LF el

Abbildung 64: Zeilenumbruch im
Hammer-Terminal Einstellen

Wenn du das Terminal so einstellst, beginnt es beim Empfang von \n eine neue Zeile und verbirgt es
in der Ausgabe. Bei anderen Terminal-Programmen ist dies iiblicherweise die Standardvorgabe.
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9.9 Variablen

Variablen dienen dazu, einen Platz im Arbeitsspeicher des Mikrocontrollers zu reservieren, wo du
Daten (Zahlen und Texte) ablegen kannst.

Die Variable ,,SystemCoreClock“ hast du bereits gesehen. IThr Name ist durch die CMSIS festgelegt
und soll stets die aktuelle Taktfrequenz des Mikrocontroller enthalten.
uint32_t SystemCoreClock=8000000;

Weitere Variablen kannst du nach belieben hinzufiigen. Jede Variablen-Definition hat einen Typ,
einen Namen und eventuell auch einen Startwert.

Beispiele fiir Typen:
Typ Bedeutung Giiltige Werte
char Ein Zeichen a bis z, A bis Z, 0-9 und einige Sonderzeichen. Siehe
https://de.wikipedia.org/wiki/American Standard C
ode for Information Interchange
bool Kann nur zwei Zustdnde haben 0 (=false) oder 1 (=true)
int8_t Ein Byte mit Vorzeichen -128 bis 127
uint8_t Ein Byte ohne Vorzeichen 0 bis 255
intl6_t Zwei Bytes mit Vorzeichen -32768 bis 32767
uint16_t Zwei Bytes ohne Vorzeichen 0 bis 65535
int32_t oder int Vier Bytes mit Vorzeichen -2147483648 bis 2147483647
uint32_t oder unsigned int | Vier Bytes ohne Vorzeichen 0 bis 4294967295
int64_t Acht Bytes mit Vorzeichen -9223372036854775808 bis 9223372036854775807
uint64_t Acht Bytes ohne Vorzeichen 0 bis 18446744073709551615
float FlieRkommazahl, vier Bytes mit 6 |-1,17-10% bis 3,40-10%
Stellen Genauigkeit
double FlieRkommazahl, acht Bytes, mit  |-2,22-10°*® bis 1,79-10*®
15 Stellen Genauigkeit

Der Typ ,,bool“ steht nur zur Verfiigung, wenn dein Quelltext diese Zeile enthélt:

#include <stdbool.h>

Die Typen uint8_t bis uint64_t stehen nur zur Verfiigung, wenn dein Quelltext diese Zeile enthalt:

#include <stdint.h>

Bedenke, dass sich der Mikrocontroller mit dem Berechnen von Fliefkommazahlen schwer tut. Sie
machen das Programm grol§ und trége, sind daher moglichst zu vermeiden.
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Die ,,printf“ Funktion kann deswegen normalerweise keine FlieSkommazahlen ausgeben. Wenn du
das unbedingt brauchst, musst eine Einstellung dndern: Klicke mit der rechten Maustaste auf den
Projektnamen, dann auf ,,Properties / C/C++ Build / Settings / Tool Settings / MCU GCC Linker /
Miscellaneous”. Im Textfeld ,,Linker flags“ musst du ,,-u _printf_float* hinzufiigen:

& Properties for Test2 O X
type filter text Settings (CI g v
Resource
Builders
« C/C++ Build Configuration: Release [ Active ] ~ | Manage Configurations...

Build Variables

Environment .
 Tool Settings Build Steps Build Artifact & Target [a} Binary Parsers @ Error Parsers

Logging
ienlmtghs o Edi (2 MCU Settings Linker flags | -specs=nano.specs fspe:s:nosys.spe:sru _printf_floaﬁ ‘
chf GE::r‘al itor v ® Z‘CUVG(C Compiler Other options (-Xlinker [option]) ]
3 (% Dialect
legx Tools Path & Preprocessor
Project References & Includes

Run/Debug Settings
Task Repository
Task Tags

Validation

WikiText

% Optimization

(& Debugging

2 Warnings

£ Miscellaneous
~ ® MCU GCC Linker

= General

2 Libraries

(= Miscellaneous

(2 Shared Library Settings
~ & MCU GCC Assembler

= General

Abbildung 65: Linker Optionen in den Projekteinstellungen der
System Workbench

Dadurch wird der Maschinencode allerdings erheblich gréier.

Lass uns versuchen, ein paar Variablen zu benutzen. Kopiere den folgenden Quelltext:

int main(void)

{

init_io();

int a=100;

int b=200;

int c;

c=a + b;

printf("a ist %i, b ist %i, beides zusammen ergibt %i \n", a,b,c);

float pi=3.14159;

float daumen=2.0;

printf("pi mal daumen ist %f \n", pi * daumen);

char ausrufezeichen='!";

char name[30]="Stefan";

printf("Hallo %s%c \n", name, ausrufezeichen);

int zahlen[3];

zahlen[0]=99;

zahlen[1]=88;

zahlen[2]=77;

printf("zahlen: %i, %i, %i \n", zahlen[0], zahlen[1], zahlen[2]);
}

Compiliere das Programm und fiihre es aus, um zu sehen, was dabei heraus kommt:

Received Data

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a ist 100, b ist 200, beides zusammen ergibt 300
pi mal daumen ist

Hallo Stefan!

Zahlen: 995, 88, 77

Abbildung 66: Serielle Ausgabe im Hammer-Terminal
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Hinter ,,pi mal daumen ist“ fehlt die Zahl, weil ich die Unterstiitzung fiir FlieBkommazahlen (siehe
oben) noch nicht eingestellt habe.

Nach der Korrektur sieht das Ergebnis so aus:

Received Data

1 = 10 15 20 23 30 3 40 45 S50
a ist 100, b ist 200, beides =zusammen ergibt 300
pi mal daumen ist 6.283180

Hallo Stefan!

Zahlen: 99, 8B, 77

Abbildung 67: Serielle Ausgabe im Hammer-Terminal

So ist es besser. Allerdings ist das Programm dadurch dreimal so grof geworden!

Ich erklédre nun diese Quelltext-Zeilen. Fangen wir mit dem ersten Block an:

int a=100;

int b=200;

int c;

c=a + b;

printf("a ist %i, b ist %i, beides zusammen ergibt %i \n", a,b,c);

Hier werden drei sogenannte Integer Variablen definiert. Die Variable a bekommt den Startwert 100,

die Variable b bekommt den Startwert 200 und die Variable c bekommt keinen Startwert.
Danach wird die ausgerechnet, wie viel a+b ergibt und in c gespeichert.
Die ,,printf“ Funktion gibt den Wert von allen drei Variablen aus.

Schauen wir uns den nachsten Block an:

float pi=3.14259;

float daumen=2.0;

printf("pi mal daumen ist %f \n", pi * daumen);

Hier werden zwei Variablen fiir FlieBkommazahlen definiert. Beide haben den angegebenen

Startwert. Beachte, dass FlieBkommazahlen mit Punkt anstatt Komma geschrieben werden!
Die ,,printf“ Funktion gibt das Ergebnis der Multiplikation aus.

Schauen wir uns den niachsten Block an:

char ausrufezeichen='!";

char name[30]="Stefan";

printf("Hallo %s%c \n", name, ausrufezeichen);

Hier wird eine variable mit Namen ,,ausrufezeichen definiert, die als Startwert das Ausrufezeichen
enthélt. Beachte, dass man in C einzelne Zeichen zwischen einfache Anfiihrungsstriche schreiben
muss.

Die Variable ,,name“ kann bis zu 30 Zeichen* speichern, deswegen spricht man hier von einer
»Zeichenkette“ (auf Englisch: String). Der Startwert soll mein Name sein. Beachte, dass man
Zeichenketten zwischen doppelte Anfiihrungsstriche schreiben muss.

*) 30 Zeichen ist nicht ganz korrekt. Denn Zeichenketten enthalten an ihrem Ende immer eine
unsichtbare Ende-Markierung mit dem Wert 0. Also haben wir eigentlich nur fiir maximal 29
Zeichen Platz.

Wieder wird die ,,printf“ Funktion verwendet, um den Inhalt dieser beiden Variablen auszugeben.
%s muss fiir die Zeichenkette benutzt werden und %c fiir einzelne Zeichen.
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Kommen wir zum letzten Block:

int zahlen[3];

zahlen[0]=99;

zahlen[1]=88;

zahlen[2]=77;

printf("zahlen: %i, %i, %i \n", zahlen[0], zahlen[1], zahlen[2]);

Hier wird eine Variable definiert, die drei Integer Zahlen speichern kann. Solche Variablen nennt
man ,,Array“ - in diesem Fall ein ,,Array von Integern®. In den darauf folgenden Zeilen werden die
drei Speicherplédtze mit Werten belegt. Beachte, dass die Nummerierung der Speicherplétze bei 0

beginnt.

Und wieder wird die ,,printf“ Funktion verwendet, um die Werte der drei Speicherplétze
auszugeben.

Variablen, die innerhalb einer Funktion definiert wurden, sind nur dort erreichbar. Wenn du 5
Funktionen héttest, konnte jede Funktion eine eigene Variable ,,a“ haben. Der Compiler wiirde sie
automatisch auseinander halten.

Variablen, die aullerhalb von Funktionen definiert wurden (wie ,,SystemCoreClock®), sind fiir das
gesamte Programm erreichbar. Es kann also nur eine einzige Variable mit diesem Namen geben.

9.10 Rechnen

Im vorherigen Kapitel iiber die Variablen habe ich dir schon zwei Rechen-Operationen
untergeschoben.

+ fiir die Addition und * fiir die Multiplikation. Fiir die Subtraktion benutzt man logischerweise das
Minus Zeichen. Fiir die Division gibt es zwei Zeichen:

/ berechnet die normale Division. Zum Beispiel ergibt 12/3 die Zahl 4.

Wenn beide Operanden ganzzahlig sind und sich nicht glatt teilen lassen, wird die Zahl abgerundet.
Also ergibt 9/2 die Zahl 4.

% berechnet den Rest der Division. 9%?2 ergibt 1.
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9.11 Wiederholschleifen

In dem Blinker Programm wird die LED immer wieder ein und aus geschaltet. Um solche
Wiederholungen zu programmieren, brauchst du eine sogenannte ,,Wiederholschleife®. Die
Programmiersprache C bietet dazu mehrere Mdoglichkeiten.

9.11.1 While

Fangen wir mit der ,,while“ Schleife an. Diese wird so lange wiederholt, wie eine Bedingung
zutrifft. Die folgende main() Funktion verdeutlicht das:

int main(void)

{
init_io();
int zahl=0; =
while (zahl < 10) Received Data
1 5 10 15 20
printf("Die Zahl ist %i \n", zahl); Die Zahl ist 0
zahl=zah1+1; Die Zahl ist 1
} Die Zahl ist 2
} Die Zahl ist 3
Die Zahl ist 4
. Die Zahl ist 5
Erkldrung: Di= zahl ist 6
. Die Zahl ist 7
int Zahl:o; Die Zahl ist 8
while (zahl < 10) Die Zahl ist 9
printf("Die Zahl ist %i \n", zahl); Abbildung 68: Serielle
zahl=zahl+1; '
1 Ausgabe im Hammer-
Terminal

Es wird eine Variable mit dem Namen ,,zahl“ und dem Startwert 0 definiert. Dann kommt ein
Block, der so lange wiederholt werden soll, wie die Zahl einen Wert kleiner als 10 enthilt.

Innerhalb des Blockes wird die Zahl ausgegeben und dann um eins erhoht.
Damit hast du den ersten Vergleichsoperator kennen gelernt. Es gibt noch mehr davon:
< kleiner als
<= kleiner oder gleich
> groler als
>= groler oder gleich
== gleich (bitte nicht mit ,,=* verwechseln!)
= nicht gleich

Schau dir nochmal die Datei ,,main.c“ von dem Blinker Projekt an. Dort wird auch eine ,,while*
Schleife verwendet, aber irgendwie fehlt da eine ordentliche Bedingung.

while(1)

{

}

Das macht man bei Schleifen, die fiir immer laufen sollen. Solange der Ausdruck zwischen den
Klammern wahr ist, wird die Schleife wiederholt. Die Erfinder der Programmiersprache haben
festgelegt, dass numerische Werte als ,,wahr* gewertet werden, wenn sie nicht 0 sind. Demnach ist
die Zahl 1 immer wahr, so das die Schleife ewig wiederholt wird.
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9.11.2 For-Schleife

Die for-Schleife wird von vielen Programmierern alternativ zur While Schleife benutzt, wenn darin
eine Variable fortlaufend erhéht oder verringert wird.

Zum Beispiel kann man diese ,,while“ Schleife

int zahl=0;
while (zahl < 10)

printf("Die Zahl ist %i \n", zahl);
zahl=zahl+1;
}

wie folgt in eine ,,for-Schleife” umschreiben:
for(int zah1=0; zahl < 10; zahl=zahl+1)

printf("Die Zahl ist %i \n", zahl);
}

Das ist ein bisschen kompakter, bewirkt letztendlich aber genau das Selbe. Ob du ,,while* oder
,for“ verwenden wirst, bleibt ganz deinem persénlichen Geschmack {iberlassen.

Interessanter ist eine andere Abkiirzung, die man haufig in Zusammenhang mit Schleifen sieht:

zahl=zah1l+1;
zahl+=1;
zahl++;

Alle drei Zeilen Varianten erhohen den Wert der Variable ,,zahl“ um eins. Die for Schleife kann man
demnach noch etwas kompakter schreiben:
for(int zah1=0; zahl < 10; zahl++)

printf("Die zahl ist %i \n", zahl);

9.11.3 Schleifen abbrechen

Den normalen Ablauf von Schleifen kann man mit zwei Befehlen unterbrechen:

,,break* bricht die Schleife sofort ab. Die restlichen Befehle innerhalb der Schleife werden nicht
mehr ausgefiihrt.

,,continue“ bricht nur den aktuellen Durchlauf ab, und macht danach mit

der ndchsten Wiederholung weiter. Received Data
int main(void) Dic 2ahl ist 0 .
la
init_io(); e
for(int zah1=0; zahl < 10; zahl++) Lo i
{ Die Zahl ist 1
printf("Die zZahl ist %i \n", zahl); i:
if (zahl > 3) im
{ Die Zahl ist 2
continue; =
le
1lu
puts("la"); Diec zZahl ist 3
puts("le"); la
puts("lu"); le
} lu
Die Zahl ist 4
} Die Zahl ist 5
. . . Die Zahl ist €
Probiere das mal aus. Compiliere das Programm und fiihre es auf dem Die zahl ist 7
. Di Zahl ist 8
Mikrocontroller aus. S
Du siehst, dass bei den Zahlen 0 bis 3 noch die Ausgabe von ,lalelu® Abbildung 69: Serielle
erfolgt. Aber danach nicht mehr. Denn bei Zahlen die groRer als 3 sind, Ausgabe im Hammer-
wird der ,,continue* Befehl ausgefiihrt. Terminal

60



Damit hast du gleich noch einen Befehl kennen gelernt, ndmlich ,,if“. Mit ,,if“ kennzeichnet man
einen Block, der nur ausgefiihrt wird, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt ist.

Ubungsaufgabe: Uberlege, was wohl passieren wird, wenn du ,,continue“ durch ,,break® ersetzt.
Probiere es danach aus.
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9.12 Bedingungen

Du hast oben in Zusammenhang mit dem ,,continue“ Befehl gesehen, wie man einen Block
Quelltext bedingt ausfiihrt. Die vollstandige Schreibweise des ,,if“ Befehls ist:

if (Bedingung)
{

tu etwas;
}
else
{
tu etwas anderes;
}

Der ,,else” Block wird ausgefiihrt, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist.

Mehrere Bedingungen kann man miteinander Verkniipfen. Ich verdeutliche das mal an einem
theoretischen Beispiel:

int alter=14;
bool eltern_sind_anwesend = false;

if ( (alter<18) && (eltern_sind_anwesend==false) )
puts("du kommst hier nicht rein");
else

{

puts("zutritt ist genehmigt");

Hier miissen zwei Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein. Man nennt dies eine UND Verkniipfung.
Das Gegenstiick dazu wire die ODER-Verkniipfung:
int alter=14;

if ( (alter<e@) || (alter>200) )

puts("das kann kein gultiges alter sein");

Durch Benutzung von Klammern kann man komplexere Bedingungen formulieren, ganz dhnlich
wie die Mathematik Klammern verwendet.

Das Ausrufezeichen negiert den dahinter stehenden Ausdruck:
float kontostand=0.59;

if ( !(kontostand>20) )

puts("du bist fast Pleite");
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9.13 System-Timer

Alle ARM Mikrocontroller enthalten einen sogenannten ,,System-Timer“ (oder ,,SysTick Timer*) -
auch deiner. Er teilt die Taktfrequenz des Mikrocontrollers herunter und ruft dann die C Funktion
,SysTick_Handler” in den entsprechenden Intervallen regelmalfig auf.

Dies ist der relevante Teil vom Quelltext:

uint32_t SystemCoreClock=8000000;
volatile uint32_t systick_count=0;

void SysTick_Handler(void)
{

}

int main(void)

systick_count++;

SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);
}
Die Variable SystemCoreClock muss der Taktfrequenz des Mikrocontrollers entsprechen. Das ist
StandardmaRig 8MHz.

In der ,,main“ Funktion wird der Teiler-Faktor des Timers eingestellt. In diesem konkreten Beispiel
sollen die 8MHz so geteilt werden, dass die C Funktion 1000 mal pro Sekunde aufgerufen wird.
Also in 0,001s Intervallen (=1ms).

Die C-Funktion ,,SysTick_Handler“ erhoht bei jedem Aufruf einfach nur den Wert der Variable
,»Systick_count®. Da diese einen Startwert von 0 hat kann man an der Variable also jederzeit ablesen,
wie viele Millisekunden der Mikrocontroller seit dem letzten Reset gelaufen ist.

Der Mikrocontroller hat nur einen Prozessor-Kern, damit kann er nur ein Programm gleichzeitig
ausfiihren.

Damit diese Funktion trotzdem regelmafig ausgefiihrt werden kann wahrend das Hauptprogramm
(main) l4auft, muss der Mikrocontroller das Hauptprogramm kurzzeitig unterbrechen. Deswegen
nennt man diese Funktion ,Interrupt Handler” oder ,,Interrupt Routine®.

Merke: Variablen, die von einem Interrupt-Handler verdndert werden und auerhalb des Interrupts-
Handlers benutzt werden, muss man als ,,volatile“ kennzeichnen. Sonst optimiert der Compiler den
Programmcode falsch, was zu unerwarteten Fehlfunktionen fiihrt.

Wir sind noch im Projekt ,, Test2“. Andere dort die Baudrate der seriellen Schnittstelle von 115200
auf 300, um eine langsame Ausgabe zu erzwingen. Kopiere dann das folgende Hauptprogramm:

int main(void)

{
init_io();
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);
while(1)
{
printf("systick_count ist %lu \n",systick_count);
}

Fiihre das Programm auf dem Mikrocontroller aus, und schau dir die Ausgabe im Terminal
Programm an.
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Abbildung 70: Serielle Ausgabe im Hammer-Terminal nach
FEinstellung von Baudrate und Zeilenumbruch

Du siehst hier, dass diese Variable fortlaufend hochgezahlt wird. Da die Ausgabe ziemlich langsam

stattfindet, kannst du nicht jede einzelne Zdhlung sehen, sondern ungefdhr jede 800te. Wahrend der
Mikrocontroller den Text an deinen Computer sendet, wird der Interrupt-Handler offensichtlich 800
mal ausgefiihrt.

Am Anfang ist die Ausgabe jedoch etwas schneller, weil die Zahlen kiirzer sind.

Diese Zahlvariable kannst du benutzen, um Zeiten zu messen oder um Pausen mit definierter Dauer
einzufiigen. Genau das macht das ,,Blinker” Programm. Der relevante Quelltext ist:
while(1)

// LED Off
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13);

// Delay 1 second
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

// LED On
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BR13);

// Delay 1 second
start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

}

Hier merkt sich das Programm in der Variable ,,start“ zundchst den aktuellen Zadhlerstand. Danach
wartet es so lange, bis weitere 1000 Millisekunden verstrichen sind.

Diese ,,while“ Schleifen haben die Besonderheit, dass sie keinen Block enthalten. Wahrend die
Schleife wartet, wird hier einfach ,,nichts“ gemacht.
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9.14 Funktionen

Du hast bereits einige C Funktionen benutzt und auch gesehen, wie man sie definiert. Ich habe dir
aber noch nicht gezeigt, wie man eigene Funktionen mit Parametern definiert.

Als Beispiel soll eine mathematische Funktion dienen, die eine Zahl verdoppelt:

int verdoppeln(int zahl)

{
zahl=zah1*2;
return zahl;
}
int main(void)
{
init_io();
int x=7;
int ergebnis=verdoppeln(x);
printf("Das doppelte von 7 ist %i \n", ergebnis);
}

Links vom Funktionsnamen ,,verdoppeln® ist angegeben, dass diese Funktion eine Integer Zahl
zuriick liefert. In den Klammern ist angegeben, dass diese Funktion einen Parameter vom Typ
Integer erwartet.

Funktionen kdnnen mehrere Parameter haben, aber nur einen Riickgabewert. Die Funktion wird
durch das Schliisselwort ,,return“ beendet, und dabei wird das Ergebnis abgeliefert.

Funktionen ohne Riickgabewert bzw. ohne Parameter benutzen hingegen das Schliisselwort ,,void*
was so viel wie ,,nichts“ bedeutet.

Den obigen Quelltext kann man so verkiirzen:

int verdoppeln(int zahl)

return zahl*2;

}
int main(void)
init_io();
printf("Das doppelte von 7 ist %i \n", verdoppeln(7));

Das Ergebnis bleibt identisch.

Die ,,math® Library enthélt viele niitzliche mathematische Funktionen fiir FlieRkommazahlen, zum
Beispiel Sinus, Wurzel, Abrunden, usw.

Ein Anwendungsbeispiel fiir die ,,math® Library:

#include <math.h>
int main(void)
init_io();
printf("Die Wurzel von 16 ist %f \n", sqrt(16));

Die Ausgabe ist:

Received Data

1 5 10 15 20 25 30 35
Die Wurzel von 16 ist 4.000000

Abbildung 71: Serielle Ausgabe im Hammer-
Terminal
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Falls du das Ergebnis mit weniger Nachkommastellen anzeigen mochtest, kannst du den Platzhalter
andern: %0.2f Reserviert keinen Platz vor dem Komma und beschrankt die Ausgabe auf 2
Nachkommastellen.

Received Data

1 ] 10 15 20 23 30 as
Die Wurzel von 16 ist 4.00

Abbildung 72: Serielle Ausgabe im Hammer-
Terminal

Die Dokumentation der ,,math® Library findest du auf der Seite
https://sourceware.org/newlib/libm.html

Oder auf deutsch: https://de.wikibooks.org/wiki/C-Programmierung: Standard Header#math.h
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9.15 Digitale Eingange

In diesem Kapitel lernst du, wie man digitale Eingdnge benutzt. Taster schlieft man iiblicherweise
auf die folgende Weise an Mikrocontroller an:

STM32 Board J— T
---------------------------------- aster
| PAO | o el
| g
i 1 #—0 5
3,3V GND | et
{ 7.7k
Abbildung 73: Aufbau vom taster mit Pull-Down Abbildung 74: Taster mit Pull-Down
Widerstand an Port AO Widerstand an Port AO

Die Anschlussbeinchen der Taster musst du mit einer Zange glétten, damit sie in das Steckbrett
passen. Bei diesen Tastern sind die beiden linken Anschliisse intern miteinander verbunden. Ebenso
sind auch die beiden rechten Anschliisse miteinander verbunden. Deswegen habe ich das so
gezeichnet.

Solange der Taster nicht gedriickt wird, liegt der Eingang PAO durch den Widerstand auf Low Pegel
(GND = 0 V). Wenn du den Taster driickst, zieht er das Signal auf High Pegel (3,3 V).

Wir werden das mit dem Multimeter {iberpriifen. Stelle dazu dein Multimeter auf den 20 V
Messbereich. Halte die schwarze Mess-Spitze den Rahmen der USB Buchse (ist mit GND
verbunden) und die rote Mess-Spitze an den Anschluss A0 (wo das gelbe Kabel steckt).

Abbildung 75: Messung der Spannung am
Ausgang des Tasters

Das Messgerdt zeigt 0 Volt an. Wenn du den Taster driickst zeigt es 3,3 Volt an. Dieses Signal
werden wir jetzt im ndchsten Programm auswerten, indem wir das IDR Register auslesen.
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Im Referenzhandbuch wird es so beschrieben:

Port input data register (GPIOx_IDR) (x=A..G)
Address offset: 0x08h
Reset value: 0x0000 XXXX

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

Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 7k 6 5 4 3 2 1 0
IDR15 | IDR14 | IDR13 | IDR12 | IDR11 | IDR10 | IDR9 IDR8 IDR7 IDR6 IDR5 IDR4 IDR3 IDR2 IDR1 IDRO

r r r r r r F r I 1§ r r r r r r

Bits 31:16  Reserved, must be kept at reset value.

Bits 15:0 IDRy: Port input data (y=0 .. 15)

These bits are read only and can be accessed in Word mode only. They contain the input
value of the corresponding I/O port.

Abbildung 76: Auszug aus dem Referenzhandbuch: Beschreibung des IDR Registers

Wie du sehen kannst, kann man dieses Register per Programm nur auslesen, aber nicht verandern.
Die 16 Bits spiegeln stets den aktuellen Zustand der 16 Eingénge eines Ports dar.

Erstelle eine neue Kopie vom ,,Blinker® Projekt und nenne es ,,Test3“. Vergiss nicht, das Projekt mit
,Clean“ zu bereinigen und mit der Taste F5 zu aktualisieren.

Kopiere die folgende ,,main“ Funktion:

int main(void)

{
// Initialisiere die I/0 Pins
init_io();
while(1)
{
// Wenn der Taster gedrickt ist
if (READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDRO))
// LED Ein
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13);
}
else
// LED Aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BS13);
}
}
}

Compiliere das Programm und iibertrage die Datei ,,Test3.bin“ auf den Mikrocontroller, um sie
auszufiihren. Wenn du den Taster driickst, geht die LED an. Wenn du ihn losldsst, geht sie wieder
aus.

Dieses Programm hat ein neues Element, und zwar die Abfrage des Tasters:
READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDRO)

Das bedeutet soviel wie ,Lese vom Port A das Bit 0 ein“.

READ_BIT sieht wie eine Funktion aus, aber in Wirklichkeit steckt eine Textersetzung dahinter.
Das kannst du herausfinden, indem du mit gedriickter Strg-Taste drauf klickst. Mache das mal, dann
wirst du noch ein paar andere Textersetzungen entdecken, die du teilweise schon kennst.

Jedenfalls liefert READ_BIT eine Zahl die grofer als O ist, wenn das Bit einen High Pegel hat. Und
das ist der Fall, wenn der Taster gedriickt ist.
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Zahlen grofer als 0 bedeuten fiir den ,,if Befehl, dass die Bedingung erfiillt ist. Deswegen wird der
if-Block ausgefiihrt, wenn der Taster gedriickt ist. Und der else-Block wird ausgefiihrt, wenn der
Taster nicht gedriickt ist.

Andere das Programm jetzt so, dass die LED nur dann an geht, wenn der Taster nicht gedriickt ist.
Das geht zum Beispiel so:

int main(void)

{
// Initialisiere die I/0 Pins
init_io();
while(1)
{
// Wenn der Taster nicht gedrickt ist
if (!'READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDRO))
// LED Ein
WRITE_REG(GPIOC-BSRR,GPIO_BSRR_BR13);
}
else
// LED Aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BS13);
}
}
}

Eine andere Moglichkeit, die Aufgabe zu erfiillen wére:
if (READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDR®) == 0)

Das bedeutet so viel wie: ,,Wenn READ_BIT() eine 0 zuriick gibt, dann“. Und das ist der Fall, wenn
der Taster nicht gedriickt ist. Das habe ich oben ja indirekt geschrieben:

,Jedenfalls liefert READ_BIT eine Zahl die gréBer als 0 ist, wenn das Bit einen High Pegel hat.”

Noch eine andere Moglichkeit wire, die if-Bedingung einfach nicht zu dndern, sondern stattdessen
die beiden Schaltbefehle fiir die LED zu vertauschen:

int main(void)

{
// Initialisiere die I/0 Pins
init_io();
while(1)
{
// Wenn der Taster gedrickt ist
if (READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDRO))
// LED Aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13);
}
else
// LED Ein
WRITE_REG(GPIOC-BSRR,GPIO_BSRR_BR13);
}
}
}

Ubungsaufgabe: Probiere alle drei Varianten aus.
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Wir wollen nun zwei Taster anschliefen. Der linke Taster soll die LED ein schalten und der rechte
Taster soll sie aus schalten.

STM32 Board {
PAL PAO |
3,3V GND
*—mf
'|2 2k'|

Abbildung 77: Zwei Taster mit Pull-Down Widerstand an Port
A0 und Al

Foto vom Aufbau:

P N

..........

Abbildung 78: Aufbau von zwei Tastern mit Pl-own Widerstand an
Port A0 und A1
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Das dazu passende Hauptprogramm sieht so aus:

int main(void)

{
// Initialisiere die I/0 Pins
init_io();
while(1)
{
// Wenn der Taster an PA1l gedrickt ist
if (READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDR1))
// LED Ein
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BR13);
}
// Wenn der Taster an PAO gedrickt ist
if (READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDRO))
// LED Aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13);
}
}
}

Ubertrage das Programm in den Mikrocontroller um es auszuprobieren.

Du wirst sehen, dass das Programm im Prinzip funktioniert, es hat aber einen kleinen
Schonheitsfehler: Die LED ist beim Start schon eingeschaltet, bevor ein Taster gedriickt wird.

Der Grund dafiir ist, dass die LED Leuchtet, wenn der Ausgang auf Low (0 Volt) geschaltet ist. Und
das ist die Standardvorgabe fiir alle Ausgédnge.

Um den Fehler zu beheben, fiige einen weiteren Befehl ein, der die LED direkt beim Programmstart
aus schaltet:

int main(void)

{

// Initialisiere die I/O0 Pins
init_io();

// LED Aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13);

while(1)

}
Probiere das Programm wieder aus. Nun funktioniert es korrekt.

Wenn es dir besser geféllt, kannst du diesen Befehl alternativ ans Ende der Funktion ,,init_io*
platzieren, schliellich ist das auch ein Teil der Initialisierung.

Die beiden Widerstdnde konnte man theoretisch auch weg lassen, und stattdessen die sogenannten
,Pull-Down“ Widerstdnde im Innern des Mikrocontrollers aktivieren. Allerdings sind die internen
Widerstande sehr hochohmig (ca. 40 kQ), was die Schaltung stérungsempfindlich machen wiirde.
Deswegen benutzen wir lieber externe Widerstdande.
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9.16 Digitale Ausgange

Digitale Ausgédnge hast du nun schon einige male benutzt, ndmlich um Leuchtdioden anzusteuern.
Dazu musstest du den jeweiligen Anschluss als Ausgang konfigurieren und dann auf High oder Low
Pegel schalten. Ich fasse hier nochmal die Register und Befehle zusammen.

Uber die Register CRL (fiir Pin 0-7) oder CRH (fiir Pin 8-15) konfiguriert man den Anschluss als
Ausgang:

MODIFY_REG(GPIOC->CRH, GPIO_CRH_CNF13 + GPIO_CRH_MODE13,
GPIO_CRH_MODE13_0);

Uber das Register BSSR kann man danach einzelne Pins auf Low oder High schalten:

WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BR13); // Low
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13); // High

Man kann auch mehrere Pins gleichzeitig schalten:
WRITE_REG(GPIOB->BSRR, GPIO_BSRR_BR10 + GPIO_BSRR_BR11);

Jetzt kommt etwas neues. Das ODR Register reprdsentiert den aktuellen Zustand aller 16 Pins von
einem Port. Im Referenzhandbuch ist es so dargestellt:

Port output data register (GPIOx_ODR) (x=A..G)
Address offset: 0x0C
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 e 16
Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 i 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 14 w

Bits 31:16  Reserved, must be kept at reset value.

Bits 15:0 ODRYy: Port output data (y=0 .. 15)
These bits can be read and written by software and can be accessed in Word mode only.

Abbildung 79: Auszug aus dem Referenzhandbuch: Beschreibung des ODR Registers

Dieses Register kann man sowohl auslesen als auch beschreiben:

uintl16_t portb=GPIOB->0DR; // status lesen
GPIOB->0DR=0; // setze alle Pins auf Low
GPIOB->0DR=65535; // setze alle Pins auf High

Ich benutze an dieser Stelle gerne Zahlen im Binér-Format:

GPIOB->0DR=0b0OOOOOOOOOOOOOOO; // setze alle Pins auf Low
GPIOB->0DR=0b1111111111111111; // setze alle Pins auf High

Bei den Binédrzahlen steht jede Ziffer fiir ein Bit, also einen Anschluss. Falls du Bindrzahlen
interessant findest, kannst du dich auf der folgenden Seite weiter informieren:

https://de.wikibooks.org/wiki/Mathematik: Schulmathematik: Zahlensysteme: Bin
%C3%Ad4re Zahlen

Programmierer benutzen auch relativ hdufig Hexadezimal-Zahlen. In der Programmiersprache C
erkennt sie daran, dass sie mit ,,0x“ beginnen. Zum Beispiel ,,0xFF*.

https://de.wikibooks.org/wiki/
Mathematik: Schulmathematik: Zahlensysteme: Hexadezimale Zahlen

Damit kannst du dich ruhig spéter befassen.
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9.17 Analoge Eingange

Die Anschliisse PAO bis PA7, sowie PB0 und PB1 kénnen auch analog verwendet werden. Dass
heift, jede beliebige Spannung zwischen 0 Volt und 3,3 Volt kann gemessen und verarbeitet werden.

Um einen Anschluss analog zu verwenden, muss du ihn im Register CRL konfigurieren. Wir wollen
das mal mit dem Anschluss PA1 versuchen.

Erweitere dazu die Funktion ,,init_io*“ um folgende Zeilen:

// Konfiguriere analoge Eingdnge
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF1 + GPIO_CRL_MODE1, 0);

Nun brauchst du eine neue Funktion, welche den ADC (Analog zu digital Konverter) initialisiert.
Kopiere das:

// Initialisiere den Aanalog zu digital Konverter
void init_analog(void)
{
// Aktiviere die Stromversorgung des ADC
SET_BIT(RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_ADC1EN);

// Schalte den ADC ein
SET_BIT(ADC1->CR2, ADC_CR2_ADON);

// Die Messung soll per Software gestartet werden
MODIFY_REG(ADC1->CR2, ADC_CR2_EXTSEL,
ADC_CR2_EXTSEL_O + ADC_CR2_EXTSEL_1 + ADC_CR2_EXTSEL_2);

// Stelle eine mittlere Mess-Zeit ein
MODIFY_REG(ADC1->SMPR2, ADC_SMPR2_SMPO, ADC_SMPR2_SMPO_2);

// Warte 20 Millisekunden vor der Kalibrierung
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<20);

// Starte die Kalibrierung
SET_BIT(ADC1->CR2, ADC_CR2_ADON + ADC_CR2_CAL);

// Warte, bis die Kalibrierung abgeschlossen ist
while (READ_BIT(ADC1->CR2, ADC_CR2_CAL));
}

Als néchstes braucht du eine Funktion, die den analogen Eingang einliest. Kopiere das:

// Lese von einem analogen Eingang
uintl16_t read_analog(int channel)

{
// Wahle den Kanal aus

MODIFY_REG(ADC1->SQR3, ADC_SQR3_SQ1, channel);

// Ldsche die "beendet" Markierung
CLEAR_BIT(ADC1->SR, ADC_SR_EOC);

// Beginne eine Messung
SET_BIT(ADC1->CR2, ADC_CR2_ADON);
SET_BIT(ADC1->CR2, ADC_CR2_SWSTART);

// Warte bis die Messung beendet ist
while (!READ_BIT(ADC1->SR, ADC_SR_EOC));

// Liefere nur die unteren 12 Bit des Ergebnisses ab
return ADC1->DR & 0b111111111111;
}

Die Funktion erwartet als Parameter eine Kanal-Nummer. Die Kandle 0 bis 7 entsprechen den
Anschliissen PAQ bis PA7. Die Kanéle 8 und 9 entsprechen den Anschliissen PBO und PB1.
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Kopiere diese ,,main“ Funktion:

int main(void) Received Data

{ S ) ) 1 5 10 15 2
// Initialisiere die I/0 Pins analog: 2996 w
init_io(); analog: 3020 w

analog: 2892
// Initialisiere den System-Timer analog: 2550 W
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000); analog: 1992 w
analog: 1393
// Initialisiere analoge Eingdnge und den ADC analog: 1022 w
init_analog(); analog: 570 w
analog: 961 w
while(l) analog: 964
analog: 964
// Verzbgere eine Sekunde analog: 567 w
uint32_t start=systick_count; anaiDQ' :;2 =
' s . analog: ‘n
- <
while (systick_count-start<1000); analog: 5S¢ wu
// Lese den analogen Eingang anaimgf ifgf u
int16_t a=read_analog(1); EEEomyE LeIt
uin - — ' analog: 1724

printf("analog: %i \n", a);
} Abbildung 80: Serielle
Ausgabe im Hammer-

Terminal

Hier ist wichtig, dass der System-Timer vor der Funktion
,»init_analog® ausgefiihrt wird, weil sie den System-Timer benutzt.

Probiere das Programm aus, ohne dass irgendwelche Bauteile an das Mikrocontroller Board
angeschlossen sind. Die Ausgabe wird ungefdhr der obigen Abbildung entsprechen.

Du erhiltst offensichtlich zufédllige Messwerte, was auch logisch ist, denn an dem analogen Eingang
PA1 ist noch nichts angeschlossen. Der Mikrocontroller reagiert ndamlich sehr empfindlich auf
elektromagnetische Felder, welche diese Schwankungen bewirken.

Verbinde den Eingang PA1 nun mit GND. Du erhéltst sofort den Messwert 0. Verbinde den Eingang
PA1 mit 3,3V. Du erhaltst den Messwert 4095.

Zwischen 0 und 4095 liegen noch viele andere mogliche Werte, und die bekommst du, wenn die
Spannung zwischen 0 und 3,3 Volt liegt. Das wollen wir jetzt ausprobieren.
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Baue die folgende Schaltung auf:

ssssssssss

-----
------

3.3V GND !

@* """ LW UW YN

i bt it

PT331C

Abbildung 81: Aufbau vom Fototransistor mit Pull-Down ) ' ) )
Widerstand an Port Al Abbildung 82: Fototransistor mit

Pull-Down Widerstand an Port Al

Das grof8e durchsichtige Ding, dass wie eine LED aussieht, ist der Fototransistor. Dessen langer
Anschluss gehort nach rechts.

Der Widerstand zieht den Anschluss PA1 auf 0 Volt (GND).

Der Fototransistor zieht den Anschluss PA1 jedoch hoch auf bis zu 3,3 Volt. Jede mehr Licht auf ihn
fallt, umso hoher ist die Spannung, weil der Fototransistor den elektrischen Strom mit zunehmender
Helligkeit besser leitet.

Schau dir die Ausgabe im Terminal-Programm an und beobachte, wie sich Helligkeitsanderungen
auf den angezeigten Messwert auswirken.

Hinweis: Wenn du die Ausgabe im Terminal-Programm lange Zeit laufen ldsst, geraten die
Buchstaben irgendwann durcheinander. Das ist ein Fehler im Terminal Programm. Er
verschwindet, wenn du auf den ,,Disconnect” Knopf klickst und dann wieder auf ,,Connect”.

Ubungsaufgabe:

Wenn du gut Englisch lesen kannst, dann vergleiche die Registerzugriffe mit dem
Referenzhandbuch des Mikrocontrollers. So kannst du Zeile fiir Zeile nachvollziehen, wie der ADC
benutzt wird.

75



9.18 Bit-Operationen

Die Funktion ,,read_analog® enthélt eine Operation, die du noch nicht kennen gelernt hast:

// Liefere nur die unteren 12 Bit des Ergebnisses ab
return ADC1->DR & 0b111111111111;

Hier werden Bits maskiert — so nennt man das.

Dieses DR Register ist 32 Bit grof8 und enthdlt mehr als nur die eine Zahl, die wir haben wollen.
Wie der Kommentar sagt, sollen nur die unteren 12 Bits verwendet werden. Die restlichen Bits
werden durch die Maske entfernt. Wobei ich bei der Maske die fiihrenden Nullen einfach weg
gelassen habe.

Folgendes passiert hier:

Operand DR: 11010101010160111110010601111601101
Operand Maske: 00000000000000000000111111111111
Ergebnis: 000000OEOOEON0NE000010601111601101

Im Ergebnis haben nur die Bits den Wert 1, wo beide Operanden eine 1 haben. Hier findet also eine
bitweise UND Verkniipfung statt.

Das Gegenstiick dazu ist die Bitweise ODER Verkniipfung, fiir die man ,,| schreiben muss. Bei der
ODER Verkniipfung sind im Ergebnis die Bits auf 1 gesetzt, wo der erste oder der zweite Operand
eine 1 hat:

Operand 1: 1101010101016111110010601111601101
Operand 2: 00000000COOEEOEEENNE1I11111111111
Ergebnis: 11601010101616111116060111111111111

Achtung: Verwechsle die bitweisen Verkniipfungen ,,&*“ sowie ,,| nicht mit den logischen
Verkniipfungen ,,&&“ sowie ,,||“.
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10 Pinbelegung

Fiir den Fall dass die Pinbelegung deines Mikrocontroller Boards unleserlich ist, habe ich sie hier
noch einmal schén grof notiert:

PB2

USB Bootl BootO

PB12 GND
PB13 GND
PB14 'e VCC 3,3V
PB15 (@) /Reset c
C PAS o PBll] RxDY
@ TxD [ PA9 [ PB10 ) TXD &
2 RxD LPA10 O PB1 w
= PA11l (@) PBO
uss [PA12 {1 | PA7
PA15 © PA6
PB3 @) PA5
PB4 O PA4
PB5 O PAB] RxD §
PB6 @] PA2 ) TxD &
PB7 O PA1 N
PB8 @} | PAO
PB9 @ PC15
5V A PC14] Uhrenquarz
GND & PC13 LED
VCC 3,3V = Batterie 3V
=R Analog
Ns=s3s=
N on O
; o
> >
TS

Abbildung 83: Pinbelegung des Blue Pill Boardes
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Die griine Power-LED ist mit der Versorgungsspannung (VCC) verbunden.
Die andere LED leuchtet, wenn man PC13 als Ausgang auf Low Pegel schaltet.

PC14 und PC15 sind mit dem schwarzen Uhren-Quarz verbunden. Der Batterieanschluss ist
ebenfalls fiir die Uhr, damit sie bei Stromausfall weiter lduft. Im Rahmen dieses Buches werden wir
die Uhr aber nicht benutzen.

PA11 und PA12 sind mit den Datenleitungen der USB Buchse verbunden. Daher darfst du sie nicht
benutzen, wenn die USB Buchse belegt ist.

Somit bleiben dir 30 Anschliisse fiir allgemeine Verwendung {ibrig. Diese nennt man iiblicherweise
,1/0 Pins“ oder ,,GPIO Pins“ (General Purpose Input and Output).

Die Ausgdnge sind einzeln mit bis zu 25 mA belastbar, alle zusammen jedoch maximal 150 mA.

Auf dem Board befindet sich ein Spannungsregler, der aus den grob geregelten 5 V vom Netzteil
eine sehr stabile 3,3 V Versorgungsspannung gewinnt. Damit wird nicht nur der Mikrocontroller
versorgt, sondern auch die externen Bauteile, die du mit ihm verbindest.

Der 5 V Anschluss kann alternativ zur USB Buchse fiir die Stromversorgung verwendet werden.
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11 Anwendungsbeispiele

Du hast bis jetzt nur einen winzigen Bruchteil der Funktionen deines Mikrocontrollers kennen
gelernt. Und auch von der Programmiersprache C hast du noch nicht alles gesehen.

Aber es reicht schon aus, um viele tolle Sachen zu bauen. Darum geht es in diesem Kapitel.

Ich habe weitere Details zur Programmiersprache und zur Elektronik in diese Anwendungsbeispiele
einfliefen lassen. Bitte lese diese Kapitel der Reihe nach durch, auch wenn du nicht alle
Schaltungen ausprobierst.

11.1 Dammerungsschalter

Das erste Anwendungsbeispiel wird ein Dammerungsschalter sein. Dazu kannst du den letzten
Aufbau aus dem Kapitel ,,Programmieren in C*“ erweitern.

Dammerungsschalter dienen dazu, eine Lampe automatisch einzuschalten, wenn es dunkel wird.
Wir verwenden den Fototransistor, um die Helligkeit des Lichts zu messen. Eine weife LED wird
als Modell fiir eine groere Lampe dienen:

21~y1
220 >
weiB\N
o nani
5 [ GND  PAD PAT
g 3
o~ | i
M 3
= | 3.3V GND |
U e H
2,2k|| ®
/-\ J(lllllllvu-ﬂll,l'l'.’lI“lw"v
1%:92 09 gs GS Sy
7 + o eradE R
PT331C 1 - -

Abbildung 84: Ddmmerungsschalter s T A
mit Fototransistor an PA1 und LED an  Apbildung 85: Aufbau vom Didmmerungsschalter
PAO

s

Beachte beim Aufbauen, dass der lange Anschluss der LED nach links gehort. Beim Fototransistor
gehort der lange Anschluss nach rechts. Die Schaltung funktioniert so:

Der 2,2k Ohm Widerstand zieht den analogen Eingang PA1 auf 0 Volt (GND). Der Fototransistor
hingegen zieht das Signal hoch auf 3,3 Volt. Je heller es ist, umso besser leitet der Transistor, so
dass die Spannung an PA1 hoher ist.

Am Anschluss PAO hiangt die weiSe Leuchtdiode. Im Gegensatz zu den vorherigen Experimenten ist
die LED dieses mal so angeschlossen worden, dass sie leuchtet, wenn der Ausgang PAO einen High

Pegel (3,3V) hat.
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Erstelle ein neues Programm auf Basis der ,,Blinker” Vorlage. Zur Initialisierung der Anschliisse
PAO und PA1 musst du die Funktion ,,init_io“ erweitern:

// PA® = Ausgang fir die weiRe LED
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNFO + GPIO_CRL_MODE®, GPIO_CRL_MODEO_0);

// PA1l = Analoger Eingang fur den Helligkeits-Sensor
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF1 + GPIO_CRL_MODE1, 0);

Kopiere die beiden Funktionen ,,init_analog” und ,,read_analog® aus dem Kapitel Analoge
Eingdnge.
Die Funktion ,,main“ soll so aussehen:

int main(void) Received Data

{
// Initialize I/0 pins 1 5 10 15 20
init_io(); Helligkeit 178 i
// Initialize system timer HEll%ng%t ij‘?? =
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000); Helligkeit 176 w
Helligkeit 176
// Initialisiere den ADC Helligkeit 176 w
init_analog(); Helligkeit 176 w
) Helligkeit 176 w
while(1) Helligkeit 176
. . Helligkeit 176
// Helligkeit messen Helll'-gke%t 175 "
uint16_t helligkeit=read_analog(1); = tgrs1 : =
printf("Helligkeit %i \n", helligkeit); Helligkeit 175 w
Helligkeit 176
// Wenn es dunkel ist Helligkeit 176 w
if (helligkeit < 300) Helligkeit 176 w
) Helligkeit 176 w
// Licht an Helligkeit 177 w
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BSO); Helligkeit 176 w
} . . :
s Helligkeit 176
// Licht aus Abbildung 86: Serielle
WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BRO); .
} Ausgabe im Hammer-
Terminal
// Verzdgere eine Sekunde
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);
}
}

Wenn die gemessene Helligkeit unter 300 liegt, wird das Licht eingeschaltet. Ansonsten wird es aus
geschaltet. Du kannst diesen Schwellwert dndern, wenn er dir nicht geféllt. Die Ausgabe im
Terminal Programm wird dabei hilfreich sein.

Schau dir mal die Ausgaben an. Wie du siehst, schwanken die Messwerte immer ein kleines
bisschen. Wenn jetzt die Schaltschwelle 176 oder 177 wire, wiirde die ,,Lampe® immer wieder an
und aus gehen, vielleicht sogar wild flackern. Das wiirde einem schnell auf die Nerven gehen.

Probiere es aus: Andere den Schwellwert im Programm so, das er dem Mittelwert der gerade
aktuellen Ausgabe entspricht.

Um den Dammerungsschalter zu verbessern, fiihrt man eine sogenannte ,,Hysterese® ein. Das ist ein
Bereich, in dem die ,,Lampe* nicht umgeschaltet wird. Passend zur obigen Ausgabe schlage ich vor,
die ,,Lampe“ bei 150 ein zu schalten und bei 200 aus zu schalten.

Die Hysterese ist dann der ,,tote“ Bereich dazwischen, den das Programm ignorieren soll, also 50.
Das ist die Differenz zwischen 200 und 150.
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Gesagt, getan:
// Wenn es dunkel ist
if (helligkeit < 150)

// Licht an
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BSO);

}

// Wenn es hell ist
else if (helligkeit > 200)

// Licht aus

WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BRO);
}
Wenn die Helligkeit jetzt ein bisschen schwankt, macht das nichts aus. Teste das Ergebnis.
Eventuell mochtest du andere Schaltschwellen verwenden oder die Hysterese verringern.

Hast du bemerkt, dass ich bei der zweiten Bedingung den Befehl ,else if* anstatt ,,if verwendet
habe? Dadurch wird die Geschwindigkeit der Programmausfiihrung geringfiigig verbessert. So wird
die zweite Bedingung nur dann gepriift, wenn die erste nicht erfiillt war.

In diesem Anwendungsbeispiel ist es allerdings ziemlich egal, ob das Programm ein paar
Mikrosekunden mehr oder weniger benétigt. Immerhin folgt danach eine absichtliche Verzogerung
von einer ganzen Sekunde.

Ich mochte dir noch eine Feinheit der Programmiersprache C zeigen. Diese Verzégerungsschleife
kann man auf eine Zeile reduzieren.

Aus:

uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

wird:

for (uint32_t start=systick_count; systick_count-start<1000;);

Das habe ich mal irgendwo in einem fremden Programm gesehen. Mir gefillt es nicht, aber dir
vielleicht.

Bei diesem Dammerungsschalter kannst du einen interessanten Effekt auslosen. Stelle die
Schaltschwellen so ein, dass die Lampe bei den aktuellen Lichtverhdltnisse ein geschaltet ist. Biege
dann die Leuchtdiode und den Phototransistor so, dass sie zueinander zeigen:

Riickkoppelung

Jetzt blinkt die LED regelméafig im Sekundentakt. Bevor du weiter liest, iiberlege selbst, warum das
passiert.
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Erkldarung:

Zundchst ist es dunkel, so dass die LED eingeschaltet wird. Eine Sekunde spéter bemerkt das
Programm, dass es nun hell ist. Deswegen schaltet es die LED wieder aus. Dann bemerkt das
Programm wieder eine Sekunde spéter, dass es dunkel ist. Damit schliel$t sich der Kreis.

Du hast einen sogenannten ,,Schwingkreis“ gebaut.

Bei einer realen Anwendung will man das natiirlich nicht haben. Deswegen muss man dafiir sorgen,
dass das Licht der Lampe nicht direkt auf den Sensor fillt. AuBerdem muss die Hysterese grof8
genug sein, dass der Dammerungsschalter nicht voreilig auf winzige Helligkeits-Schwankungen
reagiert.

Ubungsaufgabe:

Messe die analoge Spannung an den beiden Beinchen des Fototransistors bei unterschiedlichen
Helligkeiten. Erkldre, warum die Spannung sinkt, wenn es heller wird.

Messe nun die analoge Spannung zwischen GND und dem Anschluss PA1. Erkldre, warum die
Spannung an dieser Stelle steigt, wenn es heller wird.
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11.2 Eieruhr

Die Eieruhr hilft beim Kochen von idealen Friihstiickseiern. Nach genau 3 Minuten erzeugt sie
einen Signalton.

rST["!EQ__B_t_]ar_(EI_ Speaker 32 Ohm
| PAO | .
| y,
GND!

Abbildung 88: Lautsprecher an Port A0

Der Lautsprecher wird zusammen mit einem Widerstand verwendet, um die Stromstdrke zu
reduzieren. Denn ein wesentlich groferer Strom wiirde den Mikrocontroller und vielleicht auch den
Lautsprecher zerstoren.

Die Stromstérke ergibt sich aus der Spannung geteilt durch den Gesamt-Widerstand (220 Q + 32
Q):

[=3,3V/252Q=0,013A=13mA

Der Mikrocontroller vertragt maximal 20 mA, passt also.

- )f»r_—v‘ R -rv X ' R
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Abbildung 89: Ansicht der Spule, di rden Lautsprechér
antreibt

—

Der Lautsprecher besteht aus einer Membran, die mit einer Spule aus Kupferdraht verklebt ist. Die
Spule taucht in das Feld eines Magneten ein. Wenn sie von Strom durchflossen wird, erzeugt sie
selbst auch ein Magnetfeld, was je nach Stromrichtung entweder zu einer Anziehung oder
AbstoBung fiihrt.

Indem man den Strom wiederholt ein und aus schaltet, regt man den Lautsprecher zu einer
Schwingung an. Es entsteht ein horbarer Ton.

Probiere das aus, indem du ein neues Programm auf Basis der ,,Blinker“ Vorlage erstellst und dann
diesen Quelltext kopierst:

83



int main(void)

{
// Initialize I/0 pins
init_io();

// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);

while(1)

// Lautsprecher auf High schalten
WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BSO);

// Warte 1ms
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<1);

// Lautsprecher auf Low schalten
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BRO);

// Warte 1ms

start=systick_count;
while (systick_count-start<1);

}

Du wirst einen Ton mit einer Frequenz von 500 Hertz horen. Wenn du den Lautsprecher wie im
folgenden Foto in der Hand héltst, wird er lauter:

Abbildung 90: Lautsprecher in der
Hand gehalten

Das kommt daher, dass der Lautsprecher die Luft auf seiner Vorderseite driickt und hinten ansaugt
(oder umgekehrt). Die Hand verhindert, dass die umgekehrt polarisierte Schallwelle der Riickseite
nach vorne gelangt. Aus diesem Grund baut man Lautsprecher normalerweise in Gehéuse ein,
anstatt sie einfach offen auf den Tisch zu legen.

Der Membran wird jeweils 1ms gedriickt und 1ms gezogen. Das macht zusammen 2 ms. Die
Frequenz berechnet man aus 1 geteilt durch diese Zeit, also:

F=1/2ms=1/0,002s=>500Hz

Um andere Frequenzen zu erzeugen, miisste man die Intervalle des System-Timers dndern, aber das
ware sehr uniiblich. Stattdessen schreiben wir die Warteschleifen um:

// Warte 500us
for (int j=0; j<1000; j++)
__NOP ();

Der Ton hat jetzt 1 kHz, das ist genau eine Oktave hoher. Probiere es aus.
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Wenn die Schleife leer gewesen ware, hitte der Compiler sie fiir nutzlos gehalten und einfach
komplett weg optimiert. Das verhindere ich mit dem NOP Befehl. Dieser Befehl macht nichts,
auller ein kleines bisschen Zeit zu vertrodeln.

Diese neue Warteschleife fiihrt also 1000 mal den Befehl NOP aus, was 500 ps dauert.

Solche Warteschleifen hdangen von der Taktfrequenz des Mikrocontrollers ab. Momentan benutzt du
den Mikrocontroller mit einer Taktfrequenz von 8 Mhz. Man kénnte die Taktfrequenz theoretisch
auf bis zu 72 MHz erhéhen, dann wiirden die Warteschleifen viel schneller ablaufen.

Nach diesen Vor-Experimenten kannst du nun eine Funktion schreiben, die Téne mit beliebigen
Frequenzen erzeugt:

// Erzeuge einen Ton mit der angegebenenn Frequenz und Dauer
void ton(int frequenz, int millisekunden)

{
int wartezeit=1000000/frequenz;

uint32_t start=systick_count;

// Wiederhole so und so viele Millisekunden lang
while (systick_count-start<millisekunden)

// Lautsprecher auf High schalten
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BSO);

// Warte
for (int j=0; j<wartezeit; j++)

__NOP ();
}

// Lautsprecher auf Low schalten
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BRO);

// Warte
for (int j=0; j<wartezeit; j++)

__NOP ();

}

Probiere die Funktion mit folgendem Hauptprogramm aus:

int main(void)

{
// Initialize I/0 pins
init_io();

// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);

while(1)

ton(600,500);
ton(800,500);

}

Das Ergebnis ist ein Tatii-Tata Ton. Fiir eine Eieruhr ist jedoch sicher ein anderer Soundeffekt
angemessener. Ich mache mal einen Vorschlag:

int main(void)

{

// Initialize I/0 pins
init_io();

// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);

while(1)
ton(600,50);

ton(800,50);
ton(1000,50);
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ton(1200,50);

}
Nicht gut? Dann denke dir einen eigenen Soundeffekt aus.

Jetzt kommt noch der 3-Minuten Timer davor, und fertig ist die Eieruhr:

int main(void)

{
// Initialize I/0 pins
init_io();
// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);
// Warte 3 Minuten
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start < 3*60*1000 )
// Einmal kurz Piepsen
ton(1600,50);
// Warte 1 Sekunde
uint32_t start2=systick_count;
while (systick_count-start2 < 1000);
}
// Und jetzt kommt der ultimative Sound-Effekt :-)
while(1)
{
ton(600,50);
ton(800,50);
ton(1000,50);
ton(1200,50);
}
}

Damit du dich wahrend der drei Minuten Wartezeit nicht allzu sehr langweilst, habe ich da auch
noch einen Ton mit eingebaut. Lass ihn mal laufen. Herrlich, nicht wahr?

Ubungsaufgabe:

Baue das Programm so um, wie es dir personlich am besten geféllt. Du kénntest die Soundeffekte
andern oder die Zeit fiir einen anderen Anwendungsfall anpassen. Zum Beispiel als Zahnputz-Uhr.
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11.3 Lichtschranke

Die Lichtschranke reagiert auf Unterbrechung eines Lichtstrahls. Damit kénnte man zum Beispiel
eine Klingel ansteuern, oder einen Runden-Zéahler fiir eine Rennbahn mit Modellautos bauen.

Der Schaltplan ist mit dem obigen Dammerungsschalter identisch:
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Abbildung 91: Schaltung der Lichtschranke
mit LED und Fototransistor

Auf dem Steckbrett sollen die Bauteile jedoch anders angeordnet werden. Namlich so, dass die LED
auf den Fototransistor zeigt und dass dazwischen ein paar Zentimeter Platz frei sind.

Abbildung 92: Aufbau der Lichtschranke mit LED und Fototransistor

Folgendes soll passieren: Wenn man den Lichtstrahl unterbricht, dann soll die LED auf dem Board
aus gehen. Wenn man den Lichtstrahl wieder frei gibt, soll die LED wieder an gehen.

Lege ein neues Projekt auf Basis der ,,Blinker” Vorlage an. Kopiere wieder die beiden Funktionen
,»init_analog® und ,;read_analog®“ aus dem Kapitel Analoge Eingédnge.
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Erweitere die ,,init_io“ Funktion, damit die beiden Anschliisse fiir die LED und den Fototransistor
richtig konfiguriert sind:

// PA® = Ausgang fir die weiRe LED

MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNFO + GPIO_CRL_MODE®, GPIO_CRL_MODEQ_0);

// PA1l = Analoger Eingang fur den Helligkeits-Sensor

MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF1 + GPIO_CRL_MODE1, 0);

Einfach nur zwischen Hell und dunkel zu unterscheiden, wiirde nicht geniigen. Denn die Helligkeit
im Raum héngt ja sehr stark von der Tageszeit ab. Die Lichtschranke soll aber nur auf Anderungen
reagieren, die von der Unterbrechung des Lichtstrahls her kommen.

Deswegen soll das Programm zusétzlich die Helligkeit der Umgebung messen und heraus rechnen.
Das macht die folgende Funktion:

uint16_t messen(void)

{
// Weile LED aus

WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BRO);

// Warte
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<200);

// Umgebungslicht messen
uint16_t umgebung=read_analog(1);
printf("Umgebung %i \n",umgebung);

// Weil3e LED an
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BSO);

// Warte

start=systick_count;

while (systick_count-start<200);

// Helligkeit messen

uint16_t helligkeit=read_analog(1);
printf("Helligkeit %i \n",6 helligkeit);
// Differenz bilden

uint16_t differenz=helligkeit-umgebung;
printf("Differenz %i \n",differenz);

return differenz;

}
Die Messung der Helligkeit geschieht hier in zwei Schritten:

1. Waibhrend die weille LED ausgeschaltet ist, wird die Helligkeit der Umgebung gemessen.

2. Waihrend die weille LED eingeschaltet ist, wird die Helligkeit des Lichtstrahls gemessen
(was das Umgebungslicht mit beinhaltet).

Danach wird die Differenz gebildet und zuriick gegeben. Die ,,printf“ Ausgaben ermoglichen es dir,
die Zahlen zu kontrollieren und nachzuvollziehen.
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Das Hauptprogramm ist jetzt ganz einfach:

int main(void) Received Data

{
// Initialize I/0 pins 1 3 10 15 20 25
init_io();

// Initialize system timer WL Claibhae LI

SysTick_Config(SystemCoreClock/1000); Helligkeit 3370
Differenz 2902 @
// Initialisiere den ADC

init_analog(); Umgebung 467

Helligkeit 49Z

while(1) Differenz 25 =
if (messen() > 500) Abbildung 93: Serielle Ausgabe im
Hammer-Terminal
// LED an
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BR13);
3
else
// LED aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR, GPIO_BSRR_BS13);
}

}

Wenn genug Licht auf den Sensor féllt, soll die LED an gehen. Wenn wenig Licht auf den Sensor
fallt, soll sie aus gehen.

Probiere das Programm aus. Du kannst sehen, dass die weilfe LED fortlaufend an und aus geschaltet
wird. Wahrend dessen erscheinen im Terminal-Programm die gemessenen Helligkeits-Werte.

Eine groRRe Differenz bedeutet, dass viel Licht von der LED auf den Sensor féllt. Eine kleine
Differenz bedeutet, dass wenig Licht von der LED auf den Sensor féllt. Dann ist die Lichtschranke
eindeutig unterbrochen.

Wenn du mochtest, kannst du die Wartezeiten nun von 200 ms auf 2ms verringern. Das schnellere
Blinken der weillen LED kann man dann nicht mehr wahrnehmen und die Lichtschranke reagiert
flotter.

Allerdings solltest du dann das Terminal-Programm nicht mehr benutzen, weil es nun mit den
schnellen Ausgaben iiberflutet wird.

Ubungsaufgabe:

Fiige den Lautsprecher hinzu und sorge dafiir, dass er einen passenden Soundeffekt macht, wenn
man den Lichtstrahl unterbricht.
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11.4 Raum-Thermometer

In diesem Experiment nutzen wir einen Temperatur-Sensor um die Temperatur deines Zimmers zu
kontrollieren. Drei LEDs zeigen das Messergebnis an:

* rot = es ist zu warm
e griin = die Temperatur ist Ok
¢ blau = es ist zu kalt

Als Sensor verwenden wir einen sogenannten ,,Heileiter” oder ,, Thermistor*.
Abgekiirzt nennt man das Ding ,,NTC*, was ,,Negative Temperature

Coefficient® bedeutet. /
Abbildung 94:

Der HeiRleiter ist ein Widerstand, dessen Leitfédhigkeit mit steigender HeiRleiter

Temperatur zunimmt. Er wird den analogen Eingang PBO hoch ziehen. Je
warmer es ist ist, umso héher wird die Spannung sein.

NTC 10k

STM32 Board

Abbildung 96: Aufbau des Thermometers

Abbildung 95: Schaltplan des
Thermometers

Lege ein neues Projekt auf Basis der ,,Blinker Vorlage an. Kopiere die beiden Funktionen
,»init_analog® und ,;read_analog® aus dem Kapitel Analoge Eingédnge.

Erweitere die ,init_io“ Funktion, damit die Anschliisse fiir die LED und den Temperatursensor
richtig konfiguriert sind:

// PA® = Ausgang flir die blaue LED
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNFO + GPIO_CRL_MODE®, GPIO_CRL_MODE®G_0);

// PA1 = Ausgang fiur die grine LED
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF1 + GPIO_CRL_MODE1, GPIO_CRL_MODE1l 0);

// PA2 = Ausgang fir die rote LED
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF2 + GPIO_CRL_MODE2, GPIO_CRL_MODE2 0);

// PBO® = analoger Temperatursensor
MODIFY_REG(GPIOB->CRL, GPIO_CRL_CNFO + GPIO_CRL_MODE®, 0);

Das Hauptprogramm sieht so aus:
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int main(void)

{

}

Schau dir die Ausgaben im Terminal-Programm an. Bei mir wird der Messwert 675 angezeigt,
deswegen habe ich die Schaltschwellen ein bisschen darunter und dariiber eingestellt (650 und 700).

Die musst die Schwellwerte an deine Raumtemperatur anpassen. Danach werden die Leuchtdioden
korrekt ,,zu warm“ und ,,zu kalt“ anzeigen.

Am Ende habe ich eine Warteschleife eingefiigt, damit das Terminal-Programm nicht durch zu viele

// Initialize I/0 pins
init_io();

// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);

// Initialisiere den ADC
init_analog();

while(1)

// messen

uint16_t temperatur=read_analog(8);
printf("Temperatur %i \n", temperatur);

if (temperatur>700)

// blau=aus, grin=aus, rot=an
WRITE_REG(GPIOA->BSRR,

GPIO_BSRR_BRO + GPIO_BSRR_BR1 + GPIO_BSRR_BS2);

else if (temperatur>650)

// blau=aus, grin=an, rot=aus
WRITE_REG(GPIOA->BSRR,

GPIO_BSRR_BRO + GPIO_BSRR_BS1 + GPIO_BSRR_BR2);

GPIO_BSRR_BSO® + GPIO_BSRR_BR1 + GPIO_BSRR_BR2);

}

else
// blau=an, grun=aus, rot=aus
WRITE_REG(GPIOA->BSRR,

}

// Warte 1 Sekunde
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

Ausgaben tiiberflutet wird.

Ubungsaufgabe:

Baue die Schaltung und das Programm so um, dass es die Helligkeit misst und ,,zu hell“ bzw. ,,zu

dunkel®“ meldet.
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11.5 Kiihlschrank-Alarm

Der Kiihl-Schrank Alarm erzeugt einen Signal-Ton, wenn der Kiihlschrank fiir mehr als 20
Sekunden zu warm wird oder wenn die Tiire nicht richtig geschlossen ist.

Wir verwenden wieder den HeilSleiter als Temperatursensor. Den Reed-Kontakt benutzen wir, um

die Tire zu kontrollieren.

Abbildung 97: Reed-Kontakt

In dem Reed-Kontakt befinden sich zwei Zungen aus Metall, die durch einen Magnet dazu gebracht
werden, sich gegenseitig anzuziehen.
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Abbildung 98: Schaltplan vom Kiihlschrank-Alarm

Die Eingangsspannung an PA1 ist niedrig wenn der Kiihlschrank kalt genug ist. Sie steigt an, wenn
der Kiihlschrank wéarmer wird.

Der Eingang PA2 wird vom Reed-Kontakt auf High Pegel (3,3V) gezogen, wenn ein Magnet
daneben liegt. Im realen Aufbau wiirdest du den Reed-Kontakt am Gehéduse des Kiihlschrankes
befestigen und den Magneten an der Tiire. Wenn man die Tiire 6ffnet, entfernt sich der Magnet, so
dass der Reed-Kontakt 6ffnet. Solche Kontakte werden hédufig auch bei Alarmanlagen verwendet.

In unserem Experiment stecken wir die Teile jedoch einfach nur auf das Steckbrett und legen den
Magneten (bzw. den Lautsprecher) dicht daneben.

Beim Biegen der Anschliisse des Reed-Kontaktes musst du sehr vorsichtig sein, damit das gldserne
Gehduse nicht zerbricht.

Mein Aufbau sieht so aus:
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Abbildung 99: Aufbau des Kiihlschrank-Alarms

Lege ein neues Projekt auf Basis der ,,Blinker” Vorlage an. Kopiere die beiden Funktionen
,»init_analog“ und ,rread_analog® aus dem Kapitel Analoge Eingédnge. Kopiere auSerdem die
Funktion ,,ton“ aus dem Kapitel Eieruhr.

Erweitere die ,,init_io“ Funktion, damit die Anschliisse richtig konfiguriert sind:

// PA® = Ausgang Lautprecher
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNFO + GPIO_CRL_MODE®, GPIO_CRL_MODEO_0);

// PA1 = analoger Temperaturfihler
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF1 + GPIO_CRL_MODE1, 0);

// PA2 = Eingang Reed Kontakt

MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF2 + GPIO_CRL_MODE2, GPIO_CRL_CNF2_1);

Die Initialisierung vom Anschluss PA?2 ist nicht unbedingt nétig, weil ohnehin alle Anschliisse
standardméfig digitale Eingdnge sind.

Das Hauptprogramm sieht so aus:

int main(void)
{
// Initialize I/0 pins

init_io();

// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);

// Initialisiere den ADC
init_analog();

// Beginn der Zeit, wo ein Problem erkannt wurde
uint32_t okzeit=0;
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while(1)

// messen
uint16_t temperatur=read_analog(1l);
printf("Temperatur %i \n", temperatur);

// Ist es kalt genug und ist die Ture geschlossen?
if (temperatur<800 && READ_BIT(GPIOA->IDR, GPIO_IDR_IDR2))

// Kein Problem
okZeit=systick_count;

// LED aus
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BS13);

}

else

{
// LED an
WRITE_REG(GPIOC->BSRR,GPIO_BSRR_BR13);
// Besteht das Problem seit mehr als 20 Sekunden?
if (systick_count-okzeit > 20000)

ton(1000, 500);

}

}

// Warte 1 Sekunde
uint32_t start=systick_count;
while (systick_count-start<1000);

}

Lege fiir den Anfang den Magneten neben den Reed-Kontakt. Starte das Programm und beobachte
die Ausgaben im Terminal.

Zum bequemeren Experimentieren kannst du einfach mal so tun, als wiirde sich dein Arbeitstisch
im Kiihlschrank befinden. Die aktuelle Zimmertemperatur soll also als ,,Ok“ gewertet werden.
Warscheinlich musst du die Schaltschwelle der Temperatur (800) anpassen, so dass sie knapp {iber
den tatsdachlichen Messwerten liegt.

Die LED auf dem Board miisste jetzt aus sein, was ,,Alles Ok“ bedeutet. Fasse nun den Heil8leiter
mit deinen warmen Fingern an, um einen defekten Kiihlschrank zu simulieren.

Zuerst geht die LED an. Wenn du 20 Sekunden lédnger abwartest, gibt der Lautsprecher zusatzlich
einen Alarm-Ton von sich.

Lass den Temperatursensor wieder abkiihlen. Die LED geht dann aus und der Alarm-Ton
verstummt.

Jetzt simuliere eine offene Tiire, indem du den Magneten entfernst. Wieder geht die LED an und 20
Sekunden spéter ertont auch der Alarm.

Ubungsaufgabe:

Der Alarm soll nur bei zu hoher Temperatur erténen, und erst nach 120 Sekunden. Eine offene Tiire
soll nur optisch durch die LED angezeigt werden. Andere den Quelltext entsprechend.
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11.6 Quiz-Buzzer

Der Quiz-Buzzer ist fiir Ratespiele gedacht. Ein Moderator richtet seine Quiz-Fragen an bis zu vier

Spieler. Wer die Antwort kennt, driickt auf einen Knopf. Der schnellste Spieler darf antworten und
gewinnt somit Punkte.

Die Schaltung muss also vier Taster bekommen und erkennen, welcher Taster als erstes gedriickt
wurde. Zusétzlich soll ein kurzer Soundeffekt zu héren sein. Ich schlage folgenden Schaltplan vor:

STM32 Board
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Abbildung 100: Schaltplan vom Quiz-Buzzer

Mein Draht-Verhau sieht so aus:
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Abbildung 101: Aufbau des Quiz-Buzzers

Lege ein neues Projekt auf Basis der ,,Blinker* Vorlage an und kopiere die Funktion ,,ton“ aus dem
Kapitel Eieruhr.
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Erweitere die ,,init_io“ Funktion, damit die Anschliisse richtig konfiguriert sind:

// PA® = Ausgang Lautprecher
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNFO + GPIO_CRL_MODE®, GPIO_CRL_MODEO_0);

// PA4,5,6,7 = Ausgange fir LEDs

MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF4 + GPIO_CRL_MODE4, GPIO_CRL_MODE4_0);
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF5 + GPIO_CRL_MODE5, GPIO_CRL_MODE5_0);
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF6 + GPIO_CRL_MODE6, GPIO_CRL_MODE6_0);
MODIFY_REG(GPIOA->CRL, GPIO_CRL_CNF7 + GPIO_CRL_MODE7, GPIO_CRL_MODE7_0);

Das Programm kann man so schreiben:

int main(void)

{
// Initialize I/0 pins
init_io();

// Initialize system timer
SysTick_Config(SystemCoreClock/1000);

// Warte bis ein Buzzer gedrickt wird
while(1)

// Wenn Spieler "rot" gedruckt hat
if (READ_BIT(GPIOB->IDR, GPIO_IDR_IDR4))

{
// rote LED an

WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS4);
break;

// Wenn Spieler "grin" gedrickt hat
if (READ_BIT(GPIOB->IDR, GPIO_IDR_IDR5))

// grine LED an
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BS5);
break;

// Wenn Spieler "gelb" gedrickt hat
if (READ_BIT(GPIOB->IDR, GPIO_IDR_IDR6))

// gelbe LED an
WRITE_REG(GPIOA->BSRR, GPIO_BSRR_BS6);
break;

// Wenn Spieler "blau" gedruckt hat
if (READ_BIT(GPIOB->IDR, GPIO_IDR_IDR7))

// blaue LED an
WRITE_REG(GPIOA->BSRR,GPIO_BSRR_BS7);
break;

}
// Eine Sekunde lang Sound-Effekt
uint32_t start=systick_count;
while(systick_count-start<1000)
ton(600,50);
ton(800,50);

ton(1000,50);
ton(1200,50);

}

In der Hauptschleife wartet das Programm darauf, dass ein Taster gedriickt wird. Wenn das der Fall
ist, wir die zugehorige LED eingeschaltet und dann wird die Hauptschleife mit dem ,,break* Befehl
verlassen.

Danach wird ein Sound-Effekt erzeugt bevor das Programm endet.

Der Moderator kann den Reset-Knopf driicken, um das Programm neu zu starten.
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Ubungsaufgaben:
1. Erweitere die Schaltung und das Programm fiir 5 Spieler.

2. Waihrend die Spieler iiber die Frage nachdenken, soll jede Sekunde ein Tickendes Gerdusch
zu horen sein.

3. Messe die Zeit, die vom Programmestart bis zum Driicken eines Buzzers verstreicht. Sorge
dafiir, dass diese Zeit zusammen mit der Farbe des Buzzers im Terminal ausgegeben wird.

4. Erfinde fiir jeden Spieler einen eigenen Soundeffekt.

Sorge dafiir, dass ein Tastendruck nur dann etwas bewirkt, wenn er langer als 50ms
andauert. Dadurch wird das Gerét bei langen Kabeln unempfindlich gegen Funk-Stérungen.

11.6.1 Fester Aufbau

Falls du diese Schaltung zur echten Anwendung ausbauen mochtest, solltest du die ganzen Bauteile
auf eine Lochrasterplatine 16ten. Mit einer Lotstation gelingt das besser, als mit einem
ungeregeltem Lotkolben. Die Verbindungen zwischen den Bauteilen kann man gut mit verzinntem
oder versilbertem Draht herstellen.

Das Mikrocontroller-Modul wiirde ich nicht direkt fest 16ten, sondern besser in Buchsen-Leisten
stecken, damit man es notfalls austauschen kann.

Fiir ein lauteres Gerdusch empfehle ich einen fertigen Verstarker zusammen mit einem gréferen
Lautsprecher zu verwenden. Kleine Verstarkermodule bekommt man im Internet ab 2 Euro. Ich
denke, dass 1 Watt fiir den Hausgebrauch schon geniigen.

Einen groReren Reset Taster kannst du an den Reset-Eingang des Mikrocontroller-Moduls
anschliefen. Er muss das Signal auf GND herunter ziehen.

Damit hast du die richtigen Stichworter fiir den ndchsten Einkauf.
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12 Nachwort

Ich habe mich in diesem Buch sehr darum bemiiht, den STM32 Mikrocontroller so einfach wie
moglich darzustellen. Diese Mikrochips haben allerdings noch viel mehr Funktionen. Wenn man die
alle verwenden mochte, wird es doch ziemlich kompliziert.

Wenn du Lust hast, etwas aufwandigeres mit STM32 zu bauen, dann schaue dir mal meine Bindruhr
auf http://stefanfrings.de/binaeruhr/ an. Dort verwende ich einige Kniffe, die in meiner
Infosammlung auf http://stefanfrings.de/stm32/ beschrieben sind.

Um weitere Bauteile kennen zu lernen, empfehle ich den Band 2 von meinem Buch ,,Einstieg in die
Elektronik mit Mikrocontrollern® http://stefanfrings.de/mikrocontroller buch/index.html .

Im ,,Elektronik Kompendium® http://www.elektronik-kompendium.de/ findest du zahlreiche
Grundlagen der Elektronik anschaulich erklart.

Das Buch ,,C von A bis Z* http://openbook.rheinwerk-verlag.de/c von a bis z/ vermittelt
Grundlagen der Programmiersprache C. Ich finde, dass man die Programmiersprache besser auf
einem normalen PC oder Laptop (ohne Mikrocontroller) erlernen kann.

Folgende Héndler kann ich empfehlen: tme.eu, reichelt.de, kessler-electronic.de, berrybase.de,
lcsc.com, pololu.com, az-delivery.de, robotshop.com.

Manche Sachen gibt es auch giinstig bei Amazon, Ebay und Aliexpress. Lieferungen aus Asien
dauern allerdings meistens 1 bis 2 Monate und man bekommt von dort oft schlechte Falschungen.
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