P Ralf

Jesse

TR SEHE 2. Auﬂage

STM32

a8 ARM-Mikrocontroller programmieren
, fir Embedded Systems

- 1 Das umfassende Praxisbuch
: . Sy LY < !". : Pt ‘l:'u.‘!" —

i - m i i i i A
i il i il e T T S

il - - - - -
i e er cr £ v
1 - S D -
SS333333
- - o
r - - - e -

N T
2y
=T
2
T
—~,



Inhaltsverzeichnis

Einleitung. .. ............. ... 1
Worumes geht. ... 12
Warum STM32F42 .. 13
Zielgruppe dieses Buches.......... ... . .o L 14
Voraussetzungen. . ... 15
AufbaudesBuches ....... .. ... 16
Einsatz von Bibliotheken?. ...... .. ... . ... . ... . ... .. 21
Entwicklungsumgebungen. ......... ... ... ... o 24
Hinweis zu den Prozessorregistern.................c.ccooouun.. 24
SUPPOTE. « et 25
Anmerkungen des AUtOrs. .. ... .. i 25
Teil | Grundlagen 27
1 STM32F4xx-Mikrocontroller ................................ 29
1.1 Uberblick iiber die STM32F4xx-Familie ....................... 29
1.2 Der STM32F446 . ..o 31
1.2.1  Varianten des STM32F446 ........... ..., 31
1.2.2  Speicherbelegung/Memory-Mapping. .. ................ 33
1.2.3  Interner Aufbau des STM32F446...................... 37
1.2.4 Bussysteme des STM32F446 .............. ... it.. 41
2 CMSIS und MCAL erstellen, der Bootprozess, Anwendung
der CMSIS ... 43
2.1 Warum sollte eine CMSIS-Bibliothek erstellt werden? ........... 43
2.2 Die CMSIS-Bibliothek. . ........ ... o 45
2.21 Beschaffung der CMSIS-Dateien ...................... 45
2.2.2  Aufriumarbeiten ........ ... 46
2.2.3 Erstellen der Bibliothek ............. .. ... . ... . ... 48
2.2.4 Fertigstellen der CMSIS-Bibliothek .................... 51
2.2.5 Einstellen von Suchpfaden ................ .. ... . ... 51
2.2.6  Abschlussarbeiten an der CMSIS-Bibliothek............. 53
2.2.7 Verwenden von CMSIS in eigenen Projekten ............ 54

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by

mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452



Inhaltsverzeichnis

2.3 Der Bootvorgang ............... .. ... i 60

231 DerReset-Handler .......... ... ... i, 61

232 SystemlInit......... .. 64

2.3.3  Grundlagen der Takterzeugung ....................... 64

234 LinkerscriptS .. .......uuiiii i 65
2.4 MCAL | MCAL-STM . . oot e e e 73
3 Embedded Cvs. Standard C ........ ... .. ... ... ... ....... 77
3.1 Kommentare. ........ ... .. i 78
3.2 Benennung von Funktionen, Variablen und Konstanten. ......... 78
3.3 Verwendung geschweifter Klammern ......................... 79
3.4 if()-Vergleiche mit Konstanten . . ............ . .o .. 80
3.5 Verwendung von Konstanten .. ........... . ..., &1
3.6 Verwendung globaler Variablen.............................. 81
3.7 Datentypen......... ... 82
3.8 Datentypen in der STM-Dokumentation . ...................... 84
4 RCC,SYSCFGund SCB ............... . ..., 85
4.1 Reset and Clock Control (RCC). ... .. 85

411 Reset: Verschiedene Reset-Arten. ...................... 86
4.2 System Configuration Controller (SYSCFG).................... 90
43 System Control Block (SCB) ...... ... ... i 91
5 Einstellung von Taktfrequenzen. ............................. 95
5.1 Einfliisse der Taktfrequenz........... ..., 95
5.2 TaktSySteIm . . . oot 102

5.2.1 Orientierung im »Clock tree« . ........... ... ... ..... 102
Teil Il Kernkomponenten der STM32F4xx-Mikrocontroller 117
6 GPIO: General Purpose Input/Output. . ....................... 119
6.1 Featuresund Grenzdaten ............ .. .o, 120
6.2 GPIO-Register . ... ..ot 121
6.3 Zwei einfache Beispiele. . ........ . ... o 130

6.3.1  Rechtecksignal mit dem ODR-Register.................. 131

6.3.2  MCAL: Neue Funktion(en) ........................... 133

6.3.3 Rechtecksignal mit BSRR ............................ 133

mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by



Inhaltsverzeichnis

7 Polling, Interrupts und Exceptions ........................... 137
7.1 Allgemeines zu Polling und Interrupts . . ...................... 138
711 Polling.......oiiii 138
7012 Interrupts ...... ... 139
7.1.3 Interrupts beherrschen ......... ... . ... . ... . 140
7.1.4 Maskierbare und nicht-maskierbare Interrupts........... 141
7.1.5 Globale Interrupts . .....coiiiiiin i 142
7.1.6  Der Nested Vector Interrupt Controller NVIC............ 143
7.2 Externe Interrupts . .. ... 148
7.2.1 External Interrupt/Event Controller (EXTI).............. 149
7.2.2  Beispiel zu externen Interrupts. .. ............ . ... ... 154
7.2.3  Erkennung mehrerer externer Interrupts. ............... 160
7.3 EXCEPLIONS . ..ottt 167
8 Alternative GPIO-Funktionen ............................... 169
8.1 Wiederholung . ... ... ... 169
8.2 Aktivieren alternativer Funktionen ........................... 171
8.3 Auswahl alternativer Funktionen...................... ... . ... 171
9 System Tick Timer (SysTick) .......... ... .. ... .............. 175
9.1 Verwendung des SysTick-Timers. ... .. 177
9.2 Steuerung mehrerer Funktionen.................. ... .. ..., 182
9.3 Steuerung mehrerer Funktionen: Ein verbesserter Ansatz .. ...... 188
9.4 Register des SysTick-Timers. . .........ccoiiiiiiineinnaan. 200
10 Timer-Grundlagen und Basic Timer ... ....................... 203
10.1  Allgemeines zu Timern und Countern ........................ 206
10.2  BasicTimer TIM6und TIM7.........c i .. 208
10.2.1 Beispiel mit Basic Timer TIM6..............c..oooo... 212
10.3  Prescaler (Vorteiler)der Busse . ........ ..., 217
11 General-Purpose Timer (GP-Timer) .......................... 221
11.1 GP-Timer, Teil 1: TIMO bis TIM14. . . .. oo 222
11.1.1  Register der GP-Timer TIM9 bis TIM14 ................ 223
11.1.2 Beispiel 1 zum Einsatzvon TIM12 .. ................... 228
11.1.3 Beispiel 2 zum Einsatzvon TIM12 .. ................... 232
11.2 GP-Timer, Teil 2: TIM2 bis TIMS . ..o 237
11.2.1 Einschub: Pulsweitenmodulation (PWM) ............... 239
11.2.2 Beispiel: Dimmen einer LED mittels PWM.............. 244

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by
mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452



Inhaltsverzeichnis

12 Advanced-Control Timer. .. ............ .. ... .. ... ... ........ 251
12.1  Neue Register der Advanced-Control Timer .................... 252
12.2  Einschub: Schalten induktiver Lasten ......................... 256
12.3  Beispiel zur Totzeitgenerierung mit dem STM32F446 ........... 258
12.3.1 Das Projekt Kap11-ACTIM-01-Center-and-Edge-Align. . . . . . 258
13 Digital-Analog-Konverter. . . . ............ ... .. ... ... 265
131  Technische Verfahren der D/A-Wandlung ..................... 265
13.1.1 Die Parallelwandlung................. ... o, 266
13.1.2 Das Zidhlverfahren ........ ... ... ..o o, 267
13.1.3 DasR-2R-Verfahren.................. ..., 267
13.2  DACsinder STM32F4xx-Familie. ............................ 268
13.2.1 Datenhalteregister. . ........... .o i 269
13.2.2 Datenformate ........... ... ... ... i 270
13.3  DieRegisterdes DAC ... ...ttt 271
13.4  Ein einfaches Anwendungsbeispiel ................... ... ... 273
13.5  Tipps fiir eigene Anwendungen.............................. 278
14 Analog-Digital-Wandlung . . . ................... ... ... ... 279
141  ADCsinder STM-Familie............... ... i, 280
14.2  Registerinden STM-ADCS. . .........oiiiiitiiiiiiine... 284
14.3  Anwendungsbeispiel . ........ ... .. 289
Teil 11l Serielle Schnittstellen 295
15 Serielle Kommunikation . . ........... ... ... ... o L 297
15.1  Grundlegende Begriffe .......... .. ... . .. i 298
15.1.1 Kommunikationsrichtungen.......................... 298
15.1.2 AufbauderDaten....................... ... ... 299
15.1.3 Datenpegel. . . ... 301
15.1.4 Ubertragungsgeschwindigkeit. . ....................... 302
15.1.5 Ubertragungsprotokolle. . ........... ... ... ... ....... 302
15.1.6  Asynchrone vs. synchrone Dateniibertragung . ........... 303
15.2  Ausfithrungsformen einfacher RS-232-Schnittstellen ............ 304
16 UARTsund USARTS. . ..ottt 305
16.1  Wassind UARTsund USARTS?. ..., 306
16.1.1 Die UART/USART-Register ............. ... ... ..... 307
16.1.2 Empfangen und SendenvonDaten .................... 312

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by

mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452



Inhaltsverzeichnis

17 Inter-Integrated Circuit I>C. . ... ......... ... ... ... ... ...... 321
17.1  Die urspriingliche Idee hinter I2C . ........................... 321
17.2  Prinzipieller Aufbau einer I?C-Schaltung ...................... 322
17.3  Betriebsarten/Protokoll von I2C . ........ ... ... 325
17.3.1 Vier Betriebsarten............ ... i i 325
17.3.2 DasI?C-Protokoll ...... ... ..o 327
17.4  I1*Cinder STM32F4xx-Familie......... ... ... ... 329
17.5  Ein Beispiel mitdem PCF8574 ........ ... ... ... i, 336
1751 Der PCE8574 ... . . 338
17.5.2 Das Programmlisting. ............... ... ... ... ... ... 339
17.6  Daten lesen von I2C-Komponenten .. ...............vuunnen... 348
17.7  Anmerkungen zu den Beispielprojekten. .............. ... .. ... 352
18 Serial Peripheral Interface SPI............................... 357
18.1  Datentransfer in SPI-Interfaces ...................... ... ... .. 360
18.1.1 CPHA =1 ... e 360
18.1.2 CPHA =0 ... e 361
18.1.3 Anwendungvon SPI ............ ... ... ... 362
18.2  SPI-Register der STM32F4xx-Familie . ........................ 362
18.3  Ein einfaches Beispiel mit dem MAX7219 ..................... 368
18.3.1 Kurzbeschreibung des MAX7219 ............. ... ... 378
18.4 Einekleine Ubung........... ..ottt 379
Teil IV Weitere Komponenten 381
19 Direct Memory Access (DMA) ................ ... .. ... .. ... 383
19.1  Funktionsweise .............uuniiieiiiiiiiiiinneeeee.. 384
19.2 DMAC(s) in der STM32F4xx-Familie ..................... .. .. 385
19.3  Beispiel: Memory — USART2 - PCmitDMA ................. 392
19.3.1 Erlduterung der Funktionsweise....................... 397
19.3.2 »Probleme«von DMA . ... ... ... i i 399
20 Watchdog . . ... . o 401
20.1 Independent Watchdog (IWDG) ......... ..., 401
20.2  Window Watchdog (WWDG) . ......oviiiiiiiii i 403
20.2.1 Funktionsweise........... ...t 404
20.3  Debuggen und Watchdogs . ........... ... ... L. 406

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by
mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452



10

Inhaltsverzeichnis

Anhang
A Internetadressen und Literaturnachweise . . .................... 407
Al Literaturnachweise. . ... ... ... i 407
A2 Infos zur STM32F4xx-Familie ........... ... . ... . ........ 408
A3 Programmierungin C.......... ... .. .. .. i 408
A4 Tastaturkiirzel von STM32CubeIDE .......................... 408
AS Internettutorials. ... ... ... 408
A6 SUPPOTL . .« ettt e 409
B Dokumentationder MCAL . .................. ... ... 411
B.1 Grundlegender Aufbau der Dokumentation . ................... 411
B.2 Erliuterung einzelner Funktionen..................... ... . ... 412
C Einfilhrungindas Debuggen . ............................... 415
C1 Debugger einrichten .......... .. oo i 416
C.2  Variablen »beobachten« .......... ... .. ... . . L 420
C3 Anzeige von Prozessorregistern................ ... ... ... ... 422
C.4  Anzeigevon SRAM-Inhalten ............ ... . ... . ... 423
C.5  Vorsicht bei Watchdogs! .............. ... . L. 423
C.6 Ein weiteres tolles Feature. . . ....... ... ... . ... 425
Stichwortverzeichnis . . ......... ... ... .. ... .. ... ... ..., 427

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by

mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452



Einleitung

Viel frither als erwartet war die erste Auflage dieses erst Ende Februar 2021 er-
schienenen Buches ausverkauft. Die normale Vorgehensweise wire nun, das Buch
einfach nachzudrucken und in unverinderter Form fortzufiihren, da sich in derart
kurzer Zeit nicht viel geindert hat/geindert haben kann. Ein vorrangiges Ziel
beim Schreiben dieses Buches war aber — neben der Vermittlung der Kenntnisse
zur Programmierung der STM32F4-Mikrocontroller — die Entwicklung einer
Funktionssammlung in Form einer Bibliothek, die einerseits unabhingig von
einem bestimmten Hersteller ist und die Sie andererseits in die Lage versetzen
soll, die »Bare Metal«-Programmierung der STM32F4-Mikrocontrollerfamilie —
also die Programmierung auf Registerebene — zu verstehen, sie in eigenen Projek-
ten einzusetzen und, falls erforderlich, auf Mikrocontroller anderer Hersteller por-
tieren zu konnen.

In den letzten Monaten ist diese Funktionssammlung — urspriinglich hatte ich sie
einfach nur MCAL genannt, inzwischen nenne ich sie alternativauch MCAL-STM
— erheblich umfangreicher geworden. Umfasste sie in ihrer urspriinglichen Ver-
sion nur 82 Funktionen, so stehen Thnen inzwischen mehr als 240 Funktionen
zur Verfiigung, und ein Ende der Weiterentwicklung ist nicht absehbar! Die
durchgefiihrten Erweiterungen fiihrten dazu, dass viele Funktionen geindert, har-
monisiert und optimiert wurden, damit sie leichter und intuitiver anwendbar sind.
Dies hat dann naturgemifd zur Folge, dass ich die urspriinglichen MCAL-STM-
Beispiele an die neuen Gegebenheiten anpassen musste: Mit der aktuellen Ver-
sion der MCAL-STM werden die fiir die erste Auflage entwickelten Beispiel-Pro-
jekte iberwiegend nicht mehr funktionieren.

Hierzu mochte ich Thnen ein paar Beispiele nennen:

m Um den Bustakt von Peripheriekomponenten zu aktivieren, habe ich in der ur-
spriinglichen Version der MCAL die entsprechenden Funktionen in den meis-
ten Fillen mit xxxInitXxx(. ..) bezeichnet, wobei »xxx« fiir eine beliebige Pe-
ripheriekomponente steht (also z.B. gpioInitGPIO(. . .)). Allerdings dienen
diese Funktionen nur zur Aktivierung des Bustakts der jeweiligen Komponente:
Fiir die Initialisierung — hierunter verstehe ich die Konfiguration fiir den ge-
wiinschten Einsatz — werden andere Funktionen verwendet. Als Folge der Opti-
mierung wird der Bustakt der Komponenten nun in der Form xxxSelectXxx(),
also z.B. mit gpioSelectGPI0(), aktiviert. Die Timer-Funktion zum Aktivieren
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des Bustakts heifdt nun entsprechend timerSelectTimer(), die von UARTS/
USARTs somit usartSelectUsart().

m Bei den Timern wurden Input-Capture-/Output-Compare-Funktionen urspriing-
lich in einer gemeinsamen Funktion behandelt. Da sich die Anzahl der ver-
figbaren Input-Capture-/Output-Compare-Kanile der einzelnen Timer unter-
scheidet (sie liegt zwischen null und vier), hitte alleine die Behandlung der
moglichen Kanal-Kombinationen acht Fallunterscheidungen erfordert. Zusitz-
lich miusste die Funktion aber auch priifen, ob der ausgewihlte Timer tiber-
haupt geeignet ist, was weitere Fallunterscheidungen erfordert hitte. Ich habe
mich daher letztendlich dazu entschlossen, die Input-Capture-Funktionen vol-
lig von den Output-Compare-Funktionen zu trennen. So entstanden aus ur-
spriinglich einer timerSetCapCompMode ()-Funktion im Verlauf beispielsweise
die Funktionen timerSetInputCaptureMode() bzw. timerSetOutputCom-
pareMode().

m Die GPIO-Funktionen gpioGetPinState () und gpioGetPortVal() habe ich
inzwischen stark iiberarbeitet. Haben sie urspriinglich die gewiinschten Ergeb-
nisse in einer Variablen gespeichert, auf die iiber einen Pointer zugegriffen
werden musste, habe ich sie nun so geindert, dass sie die Ergebnisse unmittel-
bar zurtickliefern.

Vergleichbare Anpassungen fiir die anderen Peripheriekomponenten fithrten zu
der Entscheidung, dass das Buch vollstindig iiberarbeitet werden musste. Es gibt
aber auch weitere Anderungen im Vergleich zur ersten Auflage: Eine betrifft z.B.
die Einstellung der Taktfrequenzen, fiir die ich mit Kapitel 5 ein neues Kapitel
geschrieben habe. Dies hat zur Folge, dass alle folgenden Kapitel eine neue Kapitel-
nummer erhalten und zudem Anhang B in seiner urspriinglichen Form entfillt.

Auf meiner Webseite https://www.ralf-jesse.de werde ich Sie natiirlich
auch zukiinftig an den neuesten Entwicklungen teilhaben lassen. Da es sich
dann aber um neue und bisher nicht beschriebene »Features« handelt, wird die-
ser zweiten Auflage mit grofler Wahrscheinlichkeit eine lingere »Lebensdauer«
beschert sein.

Worum es geht

In diesem Buch wird die Programmierung von Mikrocontrollern der STM32F4xx-
Familie von STMicroelectronics behandelt. Sie gehtren zur Gruppe der Cortex-
M4-Controller, die von Arm Limited entwickelt wurden. Die Namen der beiden
genannten Unternehmen werden im weiteren Verlauf verkiirzt als STM bzw. als
Arm bezeichnet.
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Warum STM32F4?

Arm ist demnach der Entwickler des Mikrocontrollerkerns, der Hersteller des kiuf-
lich zu erwerbenden Mikrocontrollers aber ist die Firma STM. STM lizenziert die
Entwicklungsarbeit von Arm und nutzt somit deren sogenannte Intellectual Pro-
perty (geistiges Eigentum). Und hierin liegt auch der wesentliche Geschiftsbereich
von Arm: Gegen die Zahlung von Lizenzgebiihren tiberlisst Arm den Herstellern
der Mikrocontroller das Recht an der Nutzung seines geistigen Eigentums, die den
Prozessorkern dann um eigene Komponenten erweitern. Dass ich an dieser Stelle
nur ganz allgemein von Cortex-Mikrocontrollern spreche, geschieht ganz bewusst:
Denn Arm hat nicht nur Cortex-M-, sondern auch Cortex-A- und Cortex-R-Mikro-
controller und weitere entwickelt. Alle genannten Typen sind wiederum in Grup-
pen unterschiedlicher Leistungsfihigkeit unterteilt, sodass STM insgesamt mehr
als 600 verschiedene Cortex-Mikrocontroller anbietet.

Dieses Buch befasst sich — wie bereits oben erwihnt — ausschliefllich mit den Coz-
tex-M4-Mikrocontrollern von STM. Aufgrund der sehr guten Skalierbarkeit der
Cortex-M-Mikrocontroller von STM lassen sich die in diesem Buch beschriebe-
nen Techniken aber auch mit den neuen STM32F7xx-Mikrocontrollern einsetzen!
Auch Nutzer der Cortex-MO0-, Cortex-M3- oder von Cortex-M23-Mikrocontrollern
konnen von diesem Buch profitieren.

STM ist nicht der einzige Hersteller von Cortex-Mikrocontrollern: Basierend auf
dem Arm-Kern sind auch NXP, Microchip, Texas Instruments, Toshiba, Infineon
und viele weitere Unternehmen Hersteller von Cortex-Mikrocontrollern und somit
Kunden von Arm.

Warum STM32F4?

Es gibt verschiedene Griinde, die mich zu dem Einsatz von STM32F4-Mikrocon-
trollern bewogen haben:

B In den meisten Unternehmen, in denen ich seit mehr als 30 Jahren als Soft-
wareentwickler im Mikrocontrollerbereich arbeite oder gearbeitet habe, werden
seit vielen Jahren Mikrocontroller von STM eingesetzt.

B In den einschligigen Internetforen sind sehr viele Informationen und Hilfe-
stellungen in Form von Tutorials zu finden. Im Anhang werde ich Thnen einige
Internetadressen nennen, die ich persénlich als besonders hilfreich empfinde.

m Die (englischsprachige) Dokumentation von STM empfinde ich als vorbildlich
und klar strukturiert.

m Einer der wichtigsten Griinde besteht darin, dass STM sehr preisgiinstige Eva-
luierungsboards vertreibt. Das in diesem Buch eingesetzte Evaluierungsboard

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by
mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452

13



14

Einleitung

NUCLEO-F446RE ist bei einem weltbekannten Onlinehindler bereits zu
einem Preis von weniger als 30 Euro erhiltlich. Ein Debugger mit Vorrichtung
zum Flashen der Software ist hier bereits enthalten!

Der STM32F446RE zihlt zu den leistungsstirksten Cortex-M4-Controllern von
STM. Dabei hat es STM geschafft, die verschiedenen Mitglieder dieser Familie
weitestgehend kompatibel zueinander zu halten. Dies bedeutet, dass die meis-
ten Beispiele, die Sie in diesem Buch sowie auf meiner Webseite https://
www.ralf-jesse.de finden, nur geringfiigige Anpassungen benétigen und
leicht auf den anderen Mikrocontrollern der STM32F4-Familie eingesetzt wer-
den konnen. Unterschiede zwischen den verschiedenen Familienmitgliedern
beschrianken sich darauf, dass nicht immer alle Peripheriekomponenten inte-
griert sind. Auch ihre Anzahl kann sich unterscheiden. Wichtig ist aber: Die Pro-
grammierung dieser Komponenten ist immer identisch.

Zielgruppe dieses Buches

Ich gehe davon aus, dass jeder Leser dieses Buches der englischen Sprache so weit
michtig ist, dass er die Originaldokumentation der Hersteller nachvollziehen
kann. Dennoch erleichtert es die Entwicklungsarbeit hiufig, wenn weitere Doku-
mentation oder Literatur auch in der eigenen Muttersprache verfiigbar ist. Meines
Wissens existiert derzeit nur noch ein weiteres deutschsprachiges Buch zu STMs
Cortex-M-Mikrocontrollern, das sich hauptsichlich an Anwender richtet, die erste
Erfahrungen in der Arduino-Welt gesammelt haben.

Um Thnen die Suche nach Informationen im Internet zu erleichtern, habe ich in
Anhang A eine nach Themen sortierte Sammlung von derzeit giiltigen Internet-
adressen (Stand: Mirz 2022) zusammengestellt. Ich habe mich dabei — mit einer
Ausnahme — auf sichere Webseiten (https://...) beschriankt.

Dieses Buch wendet sich genauso an erfahrene Softwareentwickler wie auch an
Studierende technischer Fachrichtungen. Aber auch Einsteiger in die Program-
mierung von Mikrocontrollern sowie Umsteiger von anderen Plattformen werden
hier nicht alleine gelassen. Der folgende Hinweis gilt vor allem fiir Einsteiger in
die Programmierung von Mikrocontrollern:
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Voraussetzungen

Cortex-M-Mikrocontroller gehéren, unabhingig vom jeweiligen Hersteller, der-
zeit zu den High-End-Mikrocontrollern! Dies bedeutet nicht, dass ihre Pro-
grammierung etwa schwieriger wire als beispielsweise bei den sehr beliebten
ATmega-, PIC- oder ATtiny-Prozessoren von Microchip — sie bieten allerdings
hiufig erheblich mehr Peripheriekomponenten mit mehr Einsatzmdoglichkeiten
und sind daher komplexer.

Voraussetzungen

Samtliche Beispiele wurden in der Programmiersprache C entwickelt. Da es sich
bei diesem Buch aber nicht um ein Lehrbuch zu dieser Sprache handelt, werden
mindestens mittlere Kenntnisse von C vorausgesetzt. Dariiber hinaus lisst es sich
in einem Buch mit limitierter Seitenzahl niemals vermeiden, auf die Originaldo-
kumentation des Herstellers zuriickzugreifen. Grundkenntnisse des technischen
Englischs werden somit vorausgesetzt.

Obwohl dieses Buch Kenntnisse in der Programmiersprache C voraussetzt, wer-
den im Embedded-Umfeld teilweise Techniken eingesetzt, die nur zogerlich in
die C-Programmierung von PCs einflieRen und daher nicht jedem C-Program-
mierer geldufig sind. In Kapitel 3 werde ich diese Techniken daher zusammen-
fassen.

Der Einsatz eines Buches zum Erlernen der Programmierung eines Mikrocontrol-
lers — dies gilt aber gleichermafien fiir die Erlernung einer beliebigen Programmier-
sprache — kann nur dann erfolgreich sein, wenn die Beispiele ausprobiert und von
Thnen auch an eigene Anforderungen angepasst werden konnen. Sie benétigen
daher neben einem Entwicklungs-PC auf jeden Fall eines der preisgiinstigen Evalu-
ierungsboards von STM und zusitzlich ein zum jeweiligen Evaluierungsboard pas-
sendes USB-Kabel, das fiir den Upload (Flashen) eines Softwareprojekts und zum
Debuggen bei der Fehlersuche benétigt wird. Im Verlauf des Buches werden zuneh-
mend auch elektronische Bauelemente verwendet, die Sie bei Bedarf zusitzlich
beschaffen miissen.

Die Beispiele in diesem Buch wurden alle mit dem STM32 NUCLEO-64
STM32F446RE getestet. Dies bedeutet auch, dass Peripheriekomponenten, die
auf diesem Evaluierungsboard nicht vorhanden sind — hierzu zihlen beispiels-
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weise die Ethernet-Schnittstelle oder Komponenten zur Steuerung von Grafik-
displays —, in diesem Buch nicht behandelt werden: Entsprechende Beispiele will
ich aber nach und nach auf meiner oben genannten Webseite nachreichen.

Aufbau des Buches

Dieses Buch ist in mehrere Teile gegliedert. Zur besseren Orientierung folgt hier
ein Uberblick iiber den Aufbau des Buches.

Teil |

Der erste Teil umfasst wichtige Grundlageninformationen, die fiir alle Nutzer der
STM32F4xx-Mikrocontroller niitzlich sind.

Kapitel 1 bietet zunichst einen einfithrenden Uberblick iiber die Mitglieder der
Cortex-M4-Mikrocontroller der Firma STM. Am Beispiel des STM32F446RE wer-
den die Features dieser Mikrocontrollerfamilie beschrieben.

Wenn Sie einen anderen Mikrocontroller dieser Familie verwenden, finden Sie
die entsprechenden Informationen im jeweiligen Datenblatt (Datasheet). Beson-
ders wichtig ist, dass Sie hier zusitzlich die entsprechenden Referenzhandbii-
cher von https://st.comherunterladen!

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird die Aufteilung des Adressbereichs, das soge-
nannte Memory Mapping, beschrieben. Anschliefend folgt eine Beschreibung der
Funktionseinheiten des Cortex-M4-Kerns, der unabhingig vom Hersteller eines
Mikrocontrollers immer gleich ist. Hier werden vor allem die Bussysteme, die
zum Austausch von Daten zwischen den integrierten Funktionseinheiten verwen-
det werden, beschrieben.

In diesem Buch werden keine herstellerspezifischen Bibliotheken, wie z.B. HAL
von STM oder LPCopen von NXP, beschrieben: Thre Verwendung wiirde die Por-
tierbarkeit von Software auf Mikrocontroller anderer Hersteller erheblich schwieri-
ger gestalten.

Kapitel 2 befasst sich mit der Erstellung der CMSIS-Bibliothek (CMSIS = Cortex
Microcontroller Software Interface Standard). Hierbei handelt es sich um eine Samm-
lung von Funktionen und Konstanten, die in diesem Buch verwendet wird und
die die Basis fur die im Buch gemeinsam entwickelte MCAL-Bibliothek darstellt.
CMSIS ist dabei die einzige Fremdbibliothek, die hier verwendet wird. Dartiber
hinaus beschreibt Kapitel 2 den Bootvorgang sowie die Grundinitialisierung des
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Mikrocontrollers und gibt einfithrende Hinweise zur Einstellung des Taktsignals.
Auch eine Beschreibung, die das Verstindnis von Linkerscripts erleichtern soll,
finden Sie in Kapitel 2.

Kapitel 3 ist ein sehr kurz gehaltenes Kapitel. Es beschreibt Vorschriften zur Pro-
grammierung, die in sicherheitsrelevanten Branchen wie z.B. der Automobilindus-
trie, der Luft- und Raumfahrt sowie der Kraftwerktechnologie zwingend eingehalten
werden miissen.

In Kapitel 4 werden die Register vorgestellt, die fiir das Reset-Verhalten und die
Steuerung von Taktsignalen (Reset and Clock Control, RCC) zustindig sind. Das
hier Beschriebene ist in allen Projekten zu beachten, die Sie entwickeln! Beson-
ders die Abschnitte zum RCC sind nur als Einstieg zu verstehen, da diese Kompo-
nente auch fiir die Einstellung der Systemtaktfrequenzen verwendet wird (siehe
Kapitel 5).

Kapitel 5 wurde vollstindig neu erstellt, was zur Folge hat, dass sich — im Vergleich
zur ersten Auflage — alle Folgekapitel entsprechend verschieben. Hier wird die
Einstellung der Taktfrequenzen des Prozessorkerns, der verschiedenen Busse
sowie der Peripheriekomponenten beschrieben. In der ersten Auflage hatte ich zu
diesem Thema noch auf ein besonderes Feature der STM32CubelDE-Entwick-
lungsumgebung verwiesen: Die dort beschriebene Vorgehensweise verwende ich
inzwischen selbst nicht mehr. Werksseitig sind die NUCLEO-Boards so konfigu-
riert, dass das System mit einer Frequenz in Hohe von 16 MHz getaktet wird. In
diesem neuen Kapitel lernen Sie nun, wie Sie vorgehen miissen, um die Mikro-
controller mit ihrer maximalen Frequenz betreiben zu konnen. Dieses Kapitel
ersetzt den alten Anhang B.

Die meisten Beispiele in diesem Buch habe ich sehr schlicht gehalten, damit Sie
sich auf das Wesentliche konzentrieren kénnen. Wihrend der Entstehungs-
phase dieses Buches habe ich viele Hilfsfunktionen und Bezeichner entwickelt,
die ich spiter immer wieder verwendet habe und die schlieflich in die selbst
erstellte Bibliothek MCAL-STM aufgenommen wurden. Beispiele fiir MCAL-
STM-Funktionen sind gpioTogglePin(GPIO_TypeDef *port, PIN_NUM pin),
setSystickTicktime(uint32_t *timer, uint32_t delay) oder bool isTi-
merExpired(uint32_t timer). Durch die Anwendung dieser Funktionen und
Bezeichner werden die Beispiele iibersichtlicher und erleichtern die Konzentra-
tion auf die neuen Themen. Sie konnen die MCAL-STM jederzeit von der Web-
seite https://gitlab.com/rjesse/mcal-stm.git kostenlos herunterladen
und erforschen, wie die enthaltenen Funktionen intern auf Bare-Metal-Basis rea-
lisiert wurden. Der Download enthilt neben dem vollstindigen Sourcecode der
MCAL-STM zusitzlich das Verzeichnis »dock, in dem Sie die Dokumentation
der MCAL-STM im HTML-Format finden.
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Da die MCAL (bzw. MCAL-STM) gegeniiber der ersten Auflage erheblich
umfangreicher geworden ist, wurde es erforderlich, die Beispielprojekte kom-
plett zu tiberarbeiten. Die weitaus meisten Beispiele bieten nun die Moglichkeit,
durch Aktivieren bzw. Deaktivieren des »Softwareschalters« #define MCAL zwi-
schen der Bare-Metal-Version auf der einen und der MCAL-Version auf der ande-
ren Seite umzuschalten. Bei den einfithrenden sehr einfachen Beispielen der
Kapitel 3 und 4 habe ich auf diese Moglichkeit noch verzichtet: Sie sind aus-
schlieflich als Bare-Metal-Version vorhanden. Das Beispiel zur Konfiguration
der Taktfrequenzen in Kapitel 5 ist hingegen in der Bare-Metal-Variante erheb-
lich komplexer, sodass hier nur die MCAL-Version gezeigt wird.

Teil Il

In Teil II wird die Programmierung der Kernkomponenten von Mikrocontrollern
behandelt. Mit Ausnahme der seriellen Schnittstellen, die in Teil III behandelt
werden, lernen Sie hier unter anderem GPIOs, Timer sowie A/D- und D/A-Wand-
ler kennen. Teil II ist der umfangreichste Teil dieses Buches.

Kapitel 6 befasst sich mit der Nutzung der General Purpose Inputs/Outputs (GPIO).
Der Fokus liegt hier zunichst auf ihrer Nutzung als digitale Ausginge zur Ansteu-
erung externer Komponenten. Sie bieten sehr vielfiltige Konfigurationsmoglich-
keiten, sodass ein grofler Teil den Registern der GPIOs gewidmet ist. In zwei
praktischen Beispielen werden wir die in Kapitel 2 erstellte CMSIS-Bibliothek ein-
setzen.

In Kapitel 7 stelle ich Thnen verschiedene Techniken zur Abfrage externer Kompo-
nenten vor. Hierbei handelt es sich um die Techniken Polling, Interrupts und Excep-
tions. Sie lernen Griinde dafiir kennen, warum Polling keine gute Losung darstellt
und weshalb Interrupts zu bevorzugen sind. In diesem Kapitel werden Sie dariiber
hinaus lernen, wie Sie die GPIOs durch den Einsatz sogenannter externer Inter-
rupts als Inputs fur digitale Signale nutzen konnen.

In Kapitel 8 lernen Sie abschliefend die sogenannten alternativen Funktionen der
GPIO-Pins kennen. Standardmifig werden die GPIOs fiir die Ein- bzw. Ausgabe
digitaler Gr6fien verwendet. Es gibt aber auch Komponenten, die zur Verarbeitung
analoger Groflen dienen oder mittels serieller Schnittstellen fiir den Datenaus-
tausch zwischen verschiedenen Geriten genutzt werden. Um die Anzahl der
Anschliisse des Mikrocontrollers — und damit die Produktionskosten — so gering
wie moglich zu halten, kénnen die GPIOs so konfiguriert werden, dass auch die
Verarbeitung anderer digitaler und nichtdigitaler Signale moglich ist: Zu diesem
Zweck verwenden alle Cortex-M-Hersteller die alternativen Funktionen (die ich im
Verlauf des Buches auch als AF bezeichne).
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Beginnend mit Kapitel 9 werden Sie nach und nach die verschiedenen Timer und
ihre Einsatzmoglichkeiten kennenlernen. Mit Timern sind besonders die STM-
Mikrocontroller reichhaltig ausgestattet. Kapitel 9 befasst sich in verschiedenen
Beispielen mit dem SysTick-Timer. Ich beginne hier ganz bewusst mit schlechten
Beispielen, da Sie diese in vielen Onlinetutorials ebenfalls finden. In mehreren
Schritten werden die schlechten Beispiele stetig verbessert, wobei ich Sie immer
auf die besonderen Vorteile der neuen Techniken hinweise.

Neben dem SysTick- und verschiedenen Watchdog-Timern bieten die STM32F4xx-
Mikrocontroller drei Klassen von Timern: Basic Timer, General-Purpose Timer
und Advanced-Control Timer, die sich zwar in ihrer Michtigkeit, aber nicht im
Prinzip ihrer Programmierung unterscheiden.

Kapitel 10 befasst sich im Anschluss mit den Funktionen und der Programmie-
rung der Basic Timer. Neben dem SysTick-Timer sind sie die einfachsten Varianten
der verfiigbaren Timer.

In Kapitel 11 werden Sie dann an die General-Purpose Timer (GP-Timer) herange-
fithrt. Sie werden bereits hier feststellen, dass Sie Konzepte, die Sie in Kapitel 10
kennengelernt haben, sehr einfach wiederverwenden kénnen. Kapitel 11 bietet
zudem eine Einfithrung in die sogenannte Pulsweitenmodulation (PWM), da sie
eine der wesentlichen Erweiterungen der GP-Timer im Vergleich zu den Basic
Timern darstellt. Hier lernen Sie dann auch die sehr michtigen und hilfreichen
Input-Capture- bzw. Output-Compare-Funktionen kennen.

Kapitel 12 schlieRt mit der Vorstellung der Advanced-Control-Timer den Uberblick
tiber Timer ab. Alles, was Sie in den bisherigen Kapiteln tiber Timer gelernt
haben, kénnen Sie hier auf die gleiche Weise nutzen. Zusitzlich lernen Sie aber
auch neue Dinge kennen, die besonders bei der Ansteuerung von elektrischen
Antrieben unter Einsatz der sogenannten H-Briicken von elementarer Bedeutung
sind.

Kapitel 13 und 14 befassen sich zum Abschluss von Teil II mit Komponenten, die
es uns ermoglichen, die reale analoge Welt mit digitalen Geriten zu erfassen bzw.
zu beeinflussen. Die Themen dieser beiden Kapitel sind daher Digital-Analog-
Wandler (Kapitel 13) und Analog-Digital-Wandler (Kapitel 14).

Teil 111

Ein wesentlicher Bestandteil des Einsatzes technischer Gerite besteht in der Uber-
mittlung von Daten zwischen verschiedenen Geriten und/oder Komponenten.
Wihrend beispielsweise Drucker (und teilweise auch Scanner) frither oftmals mit
parallelen Schnittstellen ausgestattet wurden, haben diese heutzutage praktisch
keine Relevanz mehr: Sie wurden nahezu vollstindig durch serielle Schnittstellen
ersetzt. Sie glauben mir nicht? Dann méchte ich Sie auf zwei der wichtigsten seriel-
len Schnittstellen aufmerksam machen: USB und Ethernet! Waren serielle Schnitt-
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stellen frither relativ langsam — Ubertragungsraten von wenig mehr als 115 kBit
waren eher die Ausnahme als die Regel —, so iibertragen moderne serielle Schnitt-
stellen Daten mit einer Ubertragungsrate von mehreren Hundert MBit (USB) bis
hin zu GBit in den neuesten Ethernet-Entwicklungen.

Die Anwendung der beiden zuletzt genannten Schnittstellen ist nicht trivial. Auf
ihre Beschreibung wird in diesem Buch daher verzichtet. Es existieren aber noch
weitere serielle Schnittstellen, die, abhingig von ihrem Finsatz, immer noch ge-
niigend schnell und vor allem zuverlissig arbeiten.

Kapitel 15 bietet zunichst eine grundlegende Einfithrung in das Thema serielle
Kommunikation. Hier werden einige Grundlagen vermittelt, die zum Verstindnis
der technischen Umsetzung elementar sind. Der grofle Vorteil serieller Schnitt-
stellen besteht darin, dass der Datenaustausch hiufig iiber nur eine oder maximal
zwei Datenleitungen erfolgt.

Mit der Besprechung und der Anwendung von UARTs/USART: in Kapitel 16 wer-
den Schnittstellen behandelt, die iiberwiegend fiir die Kommunikation zwischen
verschiedenen Geriten eingesetzt werden. Mit ihnen kénnen Daten auch tiber
groflere Entfernungen, z.B. mehrere Hundert Meter, (ibertragen werden.

Uber derart grofRe Distanzen miissen aber lingst nicht alle Daten transportiert
werden: Sehr hiufig ist es v6llig ausreichend, wenn Komponenten Daten nur tiber
Distanzen von wenigen Zentimetern austauschen. Auch zu diesem Zweck wurden
serielle Schnittstellen entwickelt, von denen in Kapitel 17 die Schnittstelle Inter-
Integrated Circuit (I?C) vorgestellt wird.

Eine weitere serielle Schnittstelle mit vergleichbaren Anwendungsgebieten ist das
sogenannte Serial Peripheral Interface (SPI). Es wird in Kapitel 18 behandelt.

Obwohl es noch viel mehr serielle Schnittstellen gibt — allein die STM32F4-Fami-
lie unterstiitzt beispielsweise den CAN-Bus, I2S, SAI, SDIO usw. —, werden sie in
diesem Buch nicht beschrieben. Dies liegt unter anderem daran, dass zusitzlich
benotigte Hardware teilweise derart speziell ist, dass sie im heimischen Labor
uiblicherweise aufgrund hoher Beschaffungskosten nicht verfiigbar ist.

Teil IV

Im abschliefRenden Teil IV dieses Buches werden noch einige wenige weitere Kom-
ponenten vorgestellt, die nicht in den anderen Teilen untergebracht werden konn-
ten, weil sie

m teilweise iibergreifend in mehreren Bereichen eingesetzt werden bzw.

m derart wichtige Aufgaben haben, dass sie durch die Auslagerung in einen sepa-
raten Buchteil besonders hervorgehoben werden kénnen.
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In Kapitel 19 werde ich Sie daher mit dem sogenannten Direct Memory Access
(DMA) vertraut machen. Diese Technik wird besonders hiufig beim Austausch
groflerer Datenmengen verwendet (z.B. beim Abspielen von Musikdateien), weil
sie den Mikrocontrollerkern vom Laden, Bearbeiten und Transferieren der Daten
entlastet: Der Mikrocontroller kann in der gleichen Zeit fiir andere wichtige Auf-
nahmen parallel weiter genutzt werden.

Im letzten Kapitel (Kapitel 20) gehe ich mit den sogenannten Watchdog-Timern
(WD) noch auf eine besondere Timer-Klasse ein, die fiir spezielle Aufgaben beim
sicheren Betrieb von Anwendungen verwendet werden. Sie werden dann einge-
setzt, wenn ein Gerit — dies kann auch eine interne Komponente des Mikrocontrol-
lers sein — nicht ausreichend schnell arbeitet (z.B. weil Daten nicht rechtzeitig zur
Verfiigung stehen oder weil ein solches Gerdt defekt ist). Im ordnungsgemafien
Betrieb werden WDs stindig neu geladen und diirfen niemals ablaufen. Liuft ein
WD dennoch ab, weil eine Komponente »den Betrieb aufhilt«, kann sein Auslésen
dazu genutzt werden, die Maschine in einen sicheren Zustand zu tiberfiihren.

Anhinge

Ich habe mehrere Anhinge vorbereitet, die Sie bei der Entwicklung von Mikrocon-
trollersoftware unterstiitzen.

Da ich selbst weiterfiihrende Literatur (auch online) genutzt habe, werde ich
Thnen in Anhang A eine umfassende Liste mit Internetadressen bzw. der verwen-
deten Literatur liefern.

Anhang B ist vor allem fiir diejenigen Leser wichtig, die sich noch am »Anfang der
Lernkurve« befinden. Sie finden hier einfache Tipps zur Nutzung eines Debug-
gers, der Thnen bei der Fehlersuche sehr gute Hilfe leistet.

Anhang C ersetzt die urspriingliche durch Anhang D verfiigbare Auflistung der
MCAL-Funktionen. Hatte ich in der ersten Auflage noch simtliche MCAL-Funk-
tionen nach Anwendungsgebieten sortiert aufgelistet, so zeige ich Ihnen an dieser
Stelle anhand ausgesuchter Beispiele nur noch, wie Sie sich in der neu erstellten
HTML-Dokumentation zurechtfinden. Sie sollte bei eigenen Projekten die erste
Anlaufstelle sein, wenn Sie MCAL-Funktionen verwenden wollen. Der urspriingli-
che Anhang D entfillt somit vollstindig!

Einsatz von Bibliotheken?

Bereits seit 2012 empfiehlt STM den Einsatz der hauseigenen HAL-Bibliothek, die
die bei vielen Softwareentwicklern beliebte SPL (Standard Peripheral Library) erset-
zen sollte. HAL hat bisher allerdings nicht nur Freunde gefunden. Ich habe den
Einstieg in HAL selbst ausprobiert und bin nicht iiberzeugt! Meine Eindriicke sind:
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HAL ist nicht vollstindig. Ich habe dies exemplarisch beim Einsatz des USART
erfahren, bei dem nicht alle Daten iibertragen wurden (ich habe hierfiir aber
eine andere funktionierende Lésung entwickelt).

Die Dokumentation ist noch nicht ganz ausgereift.

Wenn ein Hersteller (dies gilt nicht nur fir STM) entscheidet, eine neue Biblio-
thek zu entwickeln und die »alte« Bibliothek nicht weiterzupflegen, entsteht
bei den Anwendern irgendwann der Druck, ihre Software entweder auf die
neue Bibliothek zu portieren oder sogar vollstindig neu zu entwickeln. Dass
dies mit erheblichen Kosten verbunden ist, liegt auf der Hand!

Die Entwicklung einer herstellerspezifischen Bibliothek halte ich grundsitzlich
fiir legitim: Schlielich wollen die Hersteller Kunden an ihre Produkte binden!
Es ist aber auch vorstellbar, dass aus bestimmten Griinden der Umstieg auf
Mikrocontroller anderer Hersteller erforderlich wird. Einer der Griinde, die
mir in meiner langjihrigen Berufspraxis immer wieder genannt wurden,
waren hohe Beschaffungspreise der Mikrocontroller, wenn grofie Stiickzahlen
bestimmter Produkte produziert werden sollten. Ein weiterer Grund war oft,
dass Kunden bereits Erfahrungen mit den Mikrocontrollern anderer Hersteller
hatten und die Kosten und die Zeit fiir die Einarbeitung in die erforderlichen
neuen Techniken scheuten. Unabhingig vom Grund gilt: Die Portierung
bereits vorhandener Software wiirde durch den Einsatz herstellerspezifischer
Bibliotheken erheblich erschwert.

Korrekterweise darf man HAL auch nicht als Bibliothek bezeichnen: Vielmehr
handelt es sich hierbei nur um eine weitere Abstrahierung, denn sie verwendet
lediglich weitere noch tiefer liegende Funktionen: HAL »umbhiillt« sozusagen
die Low-Level-Funktionen, weshalb viele Programmierer sie nur als »Wrapper«
(»Umbhiiller«) bezeichnen.

Ich habe mich daher fiir den »althergebrachten« Weg der Programmierung tiber
die Register entschieden. Diese Vorgehensweise bringt — ganz nebenbei und unter
Vermeidung der bereits erwidhnten Nachteile — viele Vorteile fiir Sie mit sich:

Sie lernen die Programmierung eines Mikrocontrollers »von der Pike auf«
und koénnen die erworbenen Kenntnisse spiter auf andere Mikrocontroller
ubertragen.

Sie werden quasi gezwungen, sich intensiver mit dem Reference Manual von
STM zu befassen, da in einem Buch von knapp 400 Seiten nicht der Inhalt von
mehr als 1.300 Seiten der offiziellen Dokumentation zusammengefasst werden
kann.

Der Einsatz von CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) stellt
die Ausnahme von dieser selbst auferlegten Regel dar. Hierbei handelt es sich um
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eine Sammlung von Funktionen, Makros und Definitionen, die den von Arm ent-
wickelten Prozessorkern betreffen, da dieser von allen Herstellern gleichermafen
genutzt wird (eventuell mit Ausnahme der optional ebenfalls verfiigbaren Flief3-
punkteinheit FPU). Ein weiterer Grund fiir den Einsatz von CMSIS besteht darin,
dass hier der jeweils verwendete Mikrocontroller vollstindig von seinem Herstel-
ler beschrieben wurde, das heifdt, simtliche Registernamen aller Komponenten
sind mitsamt ihren Adressen im verfiigbaren Speicherbereich bereits definiert.
Allein die Beschreibung des STM32F446xx umfasst ca. 16.000 Zeilen!

Neben der CMSIS wird im weiteren Verlauf natiirlich auch die selbst entwickelte
MCAL-STM-Bibliothek verwendet. Die MCAL-Bibliothek ist zwar immer noch
nicht fertig, sie ist aber — besonders im Vergleich zur ersten Auflage dieses Buches
— so umfangreich geworden, dass ich (weiter oben habe ich es bereits erwihnt)
die Beispielprojekte vollstindig iiberarbeitet habe. Fast alle Beispiele zeigen nun
die Bare-Metal-Version (als Standard), die durch einfaches Entfernen der Kom-
mentarzeichen vor dem Eintrag #define MCAL in die MCAL-Version umgesetzt
werden konnen. Im Gegensatz zur Bare-Metal-Version, die sich immer auf eine
bestimmte Komponente bezieht (z.B. GPIOA oder Timer TIM9), ist die MCAL
universell fiir simtliche Komponenten einsetzbar.

Den Quelltext der Bibliothek stelle ich Thnen unter https://gitlab.com/
rjesse/mcal-stm.git kostenlos in Form freier Software zur Verfiigung. Die
Namen der entsprechenden Dateien beginnen immer mit mcal. Die GPIO-
oder Timer-Funktionen finden Sie entsprechend in den Dateien mcalGPIO.h/
mcalGPIO.c oder mcalTimer.h/mcalTimer.c. Die Einfithrung neuer MCAL-
Funktionen wird im Anschluss an jedes Beispiel besonders erwihnt. Die Funktio-
nen selbst beginnen stets mit dem Komponentennamen, also z.B. gpioSetPin()
oder gpioSelectMode().

Sehr viele Softwareentwickler entwickeln mit zunehmender Erfahrung ihre eige-
nen Bibliotheken, damit sie »das Rad nicht immer aufs Neue erfinden miissen«.
Die Entwicklung der MCAL erfolgt hier auch mit dem Wunsch, dass sie von den
meisten Lesern dieses Buches genutzt und weiterentwickelt wird. Lassen Sie mich
bitte an Thren Erkenntnissen teilhaben unter embedded@ralf-jesse.de. Anders
als in den gedruckten Listings erfolgt die Kommentierung der MCAL in englischer
Sprache: Vielleicht wird die MCAL genau aus diesem Grund auch von internatio-
nalen Programmierern eingesetzt, die der deutschen Sprache nicht michtig sind.
Die Dokumentation wird unter Einsatz des Open-Source-Tools Doxygen generiert.
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Entwicklungsumgebungen

Fir die Entwicklung der Beispielprojekte habe ich die kostenlose und auf Eclipse
basierende STM32Cubel DE verwendet, die nach einer Registrierung von der Web-
seite https://st.com heruntergeladen werden kann. Auf eine Bedienungsanlei-
tung zu dieser Entwicklungsumgebung (IDE, Integrated Development Environment)
habe ich aber verzichtet, da Tutorials zu Eclipse bzw. auf Eclipse basierenden Ent-
wicklungsumgebungen in grofler Zahl im Internet zu finden sind (teilweise auch
in deutscher Sprache). Vielleicht bevorzugen Sie aber auch eine andere Entwick-
lungsumgebung, wie z.B. IAR Workbench, Keil u Vision oder Embedded Studio von
der deutschen Firma Segger, bei denen es sich aber um sehr teure (je nach Aus-
stattung kosten sie mehrere Tausend Euro) kommerzielle Entwicklungsumgebun-
gen handelt.

Damit die verschiedenen Beispiele in diesem Buch auf einer gemeinsamen Basis
aufsetzen konnen, habe ich in Kapitel 2 eine ausfithrliche Anleitung erstellt, die
zeigt, wie Sie die CMSIS-Bibliothek fiir den STM32F446xx selbst erstellen kon-
nen. Diese Arbeit ist nur fiir Nutzer einer Eclipse-basierten Entwicklungsumge-
bung (IDE) geeignet: Anwender einer der genannten kommerziellen IDEs
bendtigen sie nicht (sie konnen aber sicherlich auch etwas daraus lernen).

Keil pVision, die IAR Workbench oder auch die Entwicklungsumgebung von
Segger werden als Evaluierungsversionen kostenlos angeboten: Dann miissen
Sie allerdings tiblicherweise Einschrinkungen akzeptieren, etwa dass die entwi-
ckelte Software nicht kommerziell genutzt werden darf. Auch die Gréf3e der Soft-
wareprojekte ist moglicherweise beschrinkt.

Hinweis zu den Prozessorregistern

Ich habe lange tiberlegt, ob ich die Register in den Beispielprogrammen in diesem
Buch vollstindig beschreiben soll. Dieser Ansatz wire sehr »seitenfiillend« gewor-
den. Ich habe mich schliefllich dazu entschlossen, nur die Bits der Register zu
beschreiben, die zum Verstindnis des jeweiligen Beispiels notwendig sind. Fiir
diese Entscheidung habe ich mehrere Griinde:

m Der Umfang des Buches fillt durch diesen Ansatz geringer aus, was sich
schlieRlich auch im Kaufpreis widerspiegelt.
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Support

B Beim Abschreiben des Referenzhandbuchs hitten sich woméglich Fehler ein-
geschlichen.

m Ein Aspekt beim Schreiben dieses Buches war, dass ich Sie zum Umgang mit
der Originaldokumentation von STM motivieren méchte.

m Sie kénnen sich leichter auf die wesentlichen Dinge in den einzelnen Beispie-
len konzentrieren. Mit ein wenig Ubung kénnen Sie sich bei eigenen Projekten
die entsprechenden Funktionen selbst herleiten.

Support

Dies ist nicht das erste Buch, das ich geschrieben habe. Bereits fiir andere Biicher
habe ich unter https://www.ralf-jesse.de eine Webseite angelegt, von der Sie
die Beispielprogramme herunterladen kénnen. Dariiber hinaus bin ich fiir meine
Leser unter der E-Mail-Adresse embedded@ralf-jesse.de fiir einen allgemeinen
Austausch sowie fiir Fragen, Hilfestellungen und Anregungen erreichbar. Uber
die Jahre hat sich hier bereits eine stattliche Anzahl von Kontakten ergeben. Mein
Versprechen an Sie: Jede E-Mail wird von mir zeitnah und persénlich beantwortet!

Anmerkungen des Autors

Seit der Verdffentlichung der ersten Auflage dieses Buches habe ich die MCAL-
Bibliothek erheblich erweitert. Dies wirkt sich unmittelbar auf die enthaltenen
Beispielprojekte aus: So habe ich seinerzeit fiir die meisten Beispiele noch Hilfs-
funktionen entwickelt, die erst in einem weiteren Schritt in die MCAL-Bibliothek
aufgenommen wurden. Aufler zur Erliuterung von Konzepten werden viele dieser
Hilfsfunktionen gar nicht mehr benétigt! Stattdessen habe ich die meisten Bei-
spiele so umgestaltet, dass Sie beide Versionen, also die MCAL- und die »reine«
Bare-Metal-Version enthalten. Durch das Hinzufiigen bzw. Loschen der Kom-
mentarzeichen // vor #define MCAL kénnen Sie nun zwischen beiden Versionen
hin- und herschalten.

Diese Vorgehensweise lief sich leider nicht in allen Beispielen konsequent
umsetzen! Immer dann, wenn es um die Einftihrung neuer Konzepte geht — dies
werden Sie besonders deutlich z.B. in Kapitel 9 erfahren (hier wird der SysTick-
Timer beschrieben) —, ist die Verwendung von Funktionen der MCAL-Bibliothek
nicht sinnvoll, da sie den letzten von teilweise mehreren Entwicklungsschritten
darstellen. Die Hilfsfunktionen dienen der Erliuterung der Konzepte, und die
Verwendung der endgiiltigen Version einer MCAL-Funktion wiirde das Ver-
stindnis der Verbesserungen bzw. Zwischenschritte erschweren.
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Einleitung

An dieser Stelle bleibt mir nur noch, Thnen viel Spafl und Erfolg beim Durcharbei-
ten dieses Buches zu wiinschen.

Zum Zeitpunkt der Versftentlichung dieses Buches werden Sie auf meiner Web-
seite https://www.ralf-jesse.de auch die Beispielprojekte zu diesem Buch
herunterladen kénnen. Hier werde ich aber nach und nach auch weitere Projekte
ver6ffentlichen. Geplant sind z.B. die Ansteuerung von Grafikdisplays und spiter
auch die Implementierung einer Ethernet-Anbindung (dann allerdings mit einem
anderen STM32F4- bzw. STM32F7-Controller, da der STM32F446 eine solche
Schnittstelle nicht enthilt). Auch die MCAL-Bibliothek wird weitergepflegt und
immer wieder erweitert. Ich weise aber ausdriicklich darauf hin, dass die aktuelle
Version der MCAL-STM nicht mehr auf meiner Webseite zu finden ist: Alternativ
habe ich unter https://gitlab.com/rjesse/mcal-stm.git ein Gitlab-Reposi-
tory angelegt. Nutzen Sie dieses Repository, wenn Sie die jeweils neueste Version
der MCAL-STM bendtigen. Es lisst sich nicht immer vermeiden, dass ich durch
neue Erkenntnisse Namen von Funktionen dndern werde. Dann entfallen die ver-
alteten Funktionen aber nicht: Vielmehr werden sie in der HTML-Dokumentation
dann als »deprecated« (veraltet) bezeichnet. Sie finden dann immer einen Hin-
weis auf die Funktion, die Sie anstelle der alten Version nutzen sollten.
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| Kapitell |
STM32F4xx-Mikrocontroller

Will man Software fiir einen Mikrocontroller entwickeln, ist es hilfreich, wenn
grundlegende Kenntnisse zur Hardware vorhanden sind. Die erforderlichen
Kenntnisse miissen nicht so tief gehend sein, wie dies fiir Hardwareentwickler
erforderlich ist, man sollte aber in der Lage sein, sich mit ihnen auf einer gemein-
samen Basis verstindigen zu kénnen.

Daher beginne ich dieses Buch mit einem kurzen Uberblick iiber die Mitglieder
der STM32F4xx-Familie.

1.1  Uberblick iiber die STM32F4xx-Familie

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, besteht die STM32F4xx-Familie aus einer
Vielzahl von Mikrocontrollern, die, abhingig von ihrer Ausstattung und ihrer Leis-
tungsfihigkeit, in verschiedene Produktlinien eingeordnet sind:

m Die Advanced Line umfasst die Ausfithrungen STM32F469, STM32F429 und
STM32F427. Diese bieten die grofite Funktionsvielfalt und enthalten unter
anderem Ethernet-Interfaces. Bis auf den STM32F427 enthalten die Mitglieder
der Advanced Line auch einen TFT-/LCD-Controller. Die genannten Mikrocon-
troller kénnen mit einer Taktfrequenz von bis zu 180 MHz eingesetzt werden.
Je nach Modell verfiigen sie iiber einen Flashspeicher von bis zu 2 MByte und
bis zu 384 KByte SRAM.

m Die sogenannte Foundation Line umfasst die Typen STM32F446, STM32F407 und
STM32F405. Die maximale Taktfrequenz des STM32F405 betridgt 168 MHz,
die beiden anderen konnen — wie die Mitglieder der Advanced Line — mit einer
Frequenz von bis zu 180 MHz getaktet werden.

B Die Access Line umfasst mit den Mikrocontrollern STM32F401, STM32F410,
STM32F411, STM32F412 und STM32F413 die Familienmitglieder, die am
wenigsten leistungsstark sind. Dies betrifft weniger die Grofee von Flashspei-
cher (maximal 1.536 KByte) und SRAM (bis zu 320 KByte), sondern vielmehr
die Zahl serieller Schnittstellen und anderer Peripheriekomponenten. Die Takt-
frequenz ist mit maximal 100 MHz aber immer niedriger verglichen mit den
Mitgliedern der Advanced Line bzw. der Foundation Line.

Abbildung 1.1 zeigt die derzeit verfiigbaren Mikrocontroller dieser Familie (Stand:
Mirz 2022). Der in diesem Kapitel exemplarisch beschriebene Mikrocontroller
STM32F446 ist durch einen Rahmen hervorgehoben.
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STM32F4xx-Mikrocontroller
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1.2
Der STM32F446

Obwohl ich mich nachfolgend auf den STM32F446 konzentriere, lisst sich seine
Beschreibung nicht nur auf die anderen Mitglieder der STM32F4-Familie iibertra-
gen, sondern auch — mit Ausnahme der Arm-spezifischen Bestandteile sowie der
herstellerspezifischen Peripheriekomponenten — auf beliebige andere Mikrocon-
troller. Natiirlich gibt es Unterschiede bei der Programmierung der integrierten
Peripheriekomponenten, was sich nicht zuletzt in unterschiedlichen Benennun-
gen und Adressen der Register wie auch in der Anschlussbelegung zeigt, das
Funktionsprinzip ist aber {iberall sehr dhnlich. Die Portierung der Kenntnisse auf
Mikrocontroller anderer Hersteller sollte recht einfach sein, da Sie hier ja die Pro-
grammierung von der Pike auf lernen.

1.2 Der STM32F446

Der STM32F446 ist in verschiedenen Ausfithrungsvarianten erhiltlich. Im folgen-
den Abschnitt werden diese niher beschrieben.

1.2.1 Varianten des STM32F446

Tabelle 1.1 zeigt die Ausfithrungen und ihre Unterschiede:

Peripheriekomponenten STM32F446
MC ME RC RE VC VE ZC ZE

Flash in KByte 256 512 256 512 256 512 256 512
SRAM in KByte System 128 (112 + 16)

Backup 4
Controller fiir flexiblen Speicher (FMC) Nein Ja
5 GP 10
£ Advanced 2
= Basic 2

SPI/I*S 4/3 (simplex)
@ 2C 4/1 davon als FMP+ (Fast mode Plus)
g UART/USART 24
*E USB OTG FS Ja, 6 Endpunkte
E USB OTG HS Ja, 8 Endpunkte
S CAN 2
2 SAI 2
2 SDIO Ja
g SPDIF-Rx 1
- HDMI-CEC 1

Quad SPI 1

Tabelle 1.1: Ausstattung des STM32F446
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Peripheriekomponenten STM32F446

MC ME RC RE VC VE ZC ZE
Kamera-Interface Ja
GPIOs 63 50 81 114
12-Bit-ADC (Anzahl/Kanile) 3/14 3/16 3/16 3/24
12-Bit-DAC Ja, 2 Kanile
Maximale Taktfrequenz 180 MHz
Betriebsspannung 1,8 bis 3,6 V
Gehiuse und Pins WLCSP81 LQFP64 LQFP100 LQFP144U

FBGA144

Tabelle 1.1: Ausstattung des STM32F446 (Forts.)

Wie Sie Tabelle 1.1 entnehmen konnen, sind allein vom STM32F446 acht Ausfiih-
rungen erhiltlich, die durch nachgestellte Buchstaben und Ziffern unterschieden
werden. Abbildung 1.2 zeigt, wie die Bezeichnungen bei STM interpretiert werden.

STM32 F 446 R E

e}

Produktfamilie

STM32 = Arm 32-Bit-Mikrocontroller

Einsatzbereich
F = Universelle Anwendung

Unterfamilie
446 = 5TM32F446

Anzahl der Anschlusspins
M =81Pins
R =64 Pins
V =100 Pins
Z =144Pins

Flash-Speicher

C =256 KByte
E =512 KByte

Gehausebauform

H =UFBGA (7 x 7 mm)
J =UFBGA (10 10 mm)
T =LQFP

Y =WLCsP

Max. Betriebstemperaturen

6 =-40bis +85°C
7 =-40bis +105°C

Abb. 1.2: Produktbezeichnungen der STM32F4xx-Mikrocontroller

Mochten Sie einen anderen Mikrocontroller aus der STM32F4xx-Familie ver-
wenden, finden Sie die entsprechenden Tabellen auf der Webseite https://
www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f4-
series.html] im Menii RESOURCES.
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1.2
Der STM32F446

1.2.2 Speicherbelegung/Memory-Mapping

Der adressierbare Speicher ist in acht Blécke mit einer Grofie von jeweils 512 MByte
unterteilt, es kénnen somit maximal 2*2 — 1 Byte = 4.294.967.296 Byte adressiert
werden. Dieser Wert stellt aber nur das theoretische Maximum dar, tatsichlich ver-
fugt keiner der genannten Mikrocontroller iiber derart viel Speicher, sodass die
hochste adressierbare Speicherstelle deutlich kleiner ist.

Abbildung 1.3 zeigt eine grobe Unterteilung dieser Blocke und der hier verfiigba-
ren Funktionen. Im rechten Teil von Abbildung 1.3 sehen Sie einige Abkiirzungen,
wie z.B. AHB1/2/3 und APB1/2: Was es damit auf sich hat, wird weiter unten in
Abschnitt 1.2.4 erldutert.

OXFFFF FFFF Reserviert 0xE010 0000 bis OXFFFF FFFF
512 MByte-Block 7
Cortex-Méd-interne Interne Peripherie des Cortex-M4 0xEQ00 0000 bis OxEOOF FFFF
Peripherie
DxE000 0000 AHB3 0x6000 D000 bis OXDFFF FFFF
OxDFFF FFFF
512 MByte-Block 6 Reserviert 0x5000 0CO0 bis OxSFFF FFFF
FMC
> Adressraum von AHB3 AHB2 0x5000 0000 bis 0x5006 DBFF
0xD000 0000 (0x6000 0000 bis OXDFFF FFFF)
OXCFFF FFFF ) )
Reserviert 0x4008 0000 bis OxAFFF FFFF
512 MByte-Block 5
FMC/QuadsPl AHB1 0x4002 0000 bis 0x4007 FFFF
0xA000 0000 ) )
OXBFFF FFFF Reserviert 0x4001 6CO0 bis 0x4001 FFFF
512 MByte-Block 4 .
FMC Bank3 + APB2 0x4001 0000 bis 0x4001 6BFF
QuadsSPl
0x8000 0000 Adressraum der Peripherie Reserviert 0x4000 0800 bis 0x4000 FFFF
Ox7FFF FFFF (0x4000 0000 bis Ox5FFF FFFF) o a e
APB1 0x4000 0000 bis 0x4000 7FFF
512 MByte-Block 3 - .
FMC Bank 1
0x6000 0000
0x5FFF FFFF Reserviert 0x2003 0000 bis Ox3FFF FFFF
512 Mbyte-Block 2 i ) i
Peripherie Reserviert 0x2002 0000 bis 0x2002 FFFF
0x4000 0000 SRAM (16 KB-Ausrichtung durch Bit-Banding) ~ |0x2001 CO00 bis 0x2001 FFFF
Ox3FFF FFFF ——
512 Mbyte-Block 1 SRAM (112 KB-Ausrichtung durch Bit-Banding) |0x2000 0000 bis 0x2001 BFFF
SRAM
Reserviert Ox1FFF CO08 bis Ox1FFF FFFF
0x2000 0000
OKLFFFFRFF Optionale Bytes Ox1FFF COOO bis OxLFFF CO07
512 Mbyte-Block 0 .
SRAM Reserviert OxLFFF 7A10 bis Ox1FFF 7FFF
0:0000 0000 Systemspeicher OxLFFF 0000 bis Ox1FFF 7AOF
Reserviert Ox1FFE COO8 bis Ox1FFE FFFF
Optionale Bytes Ox1FFE COO0 bis Ox1FFE CO07
Reserviert 0x1001 0000 bis Ox1FFE BFFF
Reserviert 0x1000 0000 bis 0x1000 FFFF
Reserviert 00820 0000 bis OxOFFF FFFF
Flash-Speicher 0x0800 0000 bis 0x081F FFFF
Reserviert 0x0020 0000 bis 0x07FF FFFF
Ausr\chtunﬂgar:\ FIash/Systemspelcher oder 0X0000 0000 bis OXOO1F FFFF
SRAM abhéngig von Boot-Pins

Abb. 1.3: Speicherbereiche (Memory-Mapping), aus dem Datenblatt entnommen
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Die folgenden Tabellen zeigen die verfiigbaren Peripheriekomponenten, den
jeweils genutzten Bus, tiber den sie angesprochen werden, sowie die Adressen, die
den Speicherbereichen und Registern zugeordnet sind.

Zwei Adressbereiche mochte ich vorab besonders hervorheben: Sie sind zwar in
Abbildung 1.3 angegeben, fallen dort aber nicht besonders deutlich auf: Es han-
delt sich um den Flashspeicher (ab Adresse 0x0800 0000) und das SRAM (ab
Adresse 0x2000 0000). Die Grofle des Speichers variiert bei den verschiedenen
Mikrocontrollern.

Die Adressbereiche in den folgenden Tabellen sind nach den jeweiligen Bussen
(Cortex-M4, AHB und APB) sortiert. Dies fithrt dazu, dass die Blockgrenzen in
Abbildung 1.2 quasi »ungiiltig« werden. Dariiber hinaus sind grof3e Adressberei-
che im Speicherraum reserviert, sodass sie nicht genutzt werden kénnen. Reser-
vierte Speicherbereiche wurden in den folgenden Tabellen nicht aufgefiihrt.

Bus Adressgrenzbereiche Komponente(n)
Cortex-M4-  0xE000 0000-0xEOOF FFFF  Cortex-M4-interne Komponenten (z.B. CPU-
interner Bus Kern, NVIC, Floating-Point-Unit (FPU) usw.)

Tabelle 1.2: Adressbereich von Cortex-M4-internen Komponenten

Bus Adressbereiche Komponente(n)

0xD000 0000-0xDFFF FFFF FMC Bank 6

0xC000 0000-0xCFFF FFFF FMC Bank 5

0xA000 1000-0xA000 1IFFF  QuadSPI Control Register
AHB3 0xA000 0000—0xA000 OFFF  FMC Control Register

0x9000 0000—-0x9FFF FFFF ~ QuadSPI

0x8000 0000-0x8FFF FFFF ~ FMC Bank 3

0x6000 0000-0x6FFF FFFF  FMC Bank 1

Tabelle 1.3: Komponentenadressen, die iiber den AHB3-Bus angesprochen werden

Bus Adressbereiche Komponente(n)
0x5005 0000—0x5005 03FF ~ DCMI (Digital Camera Interface)
0x5000 0000-0x5003 FFFF ~ USB OTG FS (USB on-the-go, Full Speed)

AHB2

Tabelle 1.4: Komponentenadressen, die tiber den AHB2-Bus angesprochen werden
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Bus Adressbereiche Komponente(n)
0x4004 0000-0x4007 FFFF ~ USB OTG HS (USB on-the-go, High Speed)
0x4002 6400-0x4002 67FF = DMAZ2 (Direct Memory Access)
0x4002 6000-0x4002 63FF  DMA1
0x4002 4000-0x4002 4FFF  Backup-SRAM
0x4002 3C00-0x4002 3FFF  Flashspeicher-Schnittstelle
0x4002 3800-0x4002 3BFF ~ RCC (Reset and Clock Control)
0x4002 3000-0x4002 33FF  CRC (Cyclic Redundancy Check)
AHB1 0x4002 1C00-0x4002 1IFFF ~ GPIOH
0x4002 1800-0x4002 1IBFF ~ GPIOG
0x4002 1400-0x4002 17FF GPIOF
0x4002 1000-0x4002 13FF GPIOE
0X4002 0C00-0x4002 OFFF GPIOD
0x4002 0800-0x4002 OBFF  GPIOC
0x4002 0400-0x4002 07FF  GPIOB
0x4002 0000-0x4002 03FF  GPIOA

Tabelle 1.5: Komponentenadressen, die iiber den AHB1-Bus angesprochen werden

Bus Adressbereiche Komponente(n)
0x4001 5C00-0x4001 SFFF  SAI1 (Serial Audio Interface)
0x4001 5800-0x4001 5BFF SAI2
0x4001 4800-0x4001 4BFF  Timer TIM11
0x4001 4400-0x4001 47FF  Timer TIM10
0x4001 4000-0x4001 43FF Timer TIM9
0x4001 3C00-0x4001 3FFF ~ EXTT (External Interrupt Controller)
0x4001 3800-0x4001 3BFF ~ SYSCFG (System Configuration)
APB2 0x4001 3400-0x4001 37FF  SPI4 (Serial Peripheral Interface)

0x4001 3000-0x4001 33FF

SPI1

0x4001 2C00-0x4001 2FFF

SDIO (Secure Digital Input/Output Interface)

0x4001 2000-0x4001 23FF

ADC1/2/3 (Analog-to-Digital Converter)

0x4001 1400-0x4001 17FF

USART6 (Universal Synchronous/
Asynchronous Receiver/Transmitter)

0x4001 1000-0x4001 13FF USART1
0x4001 0400-0x4001 07FF  Timer TIM8
0x4001 0000—-0x4001 03FF  Timer TIM1

Tabelle 1.6: Komponentenadressen, die tiber den APB2-Bus angesprochen werden
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Bus Adressbereiche Komponente(n)
0x4001 5C00-0x4001 5FFF  SAI1 (Serial Audio Interface)
0x4001 5800—-0x4001 5BFF SAI2
0x4001 4800-0x4001 4BFF  Timer TIM11
0x4000 7400-0x4000 77FF  DAC (Digital-to-Analog Converter)
0x4001 4400-0x4001 47FF  Timer TIM10
0x4001 4000-0x4001 43FF  Timer TIM9
0x4001 3C00-0x4001 3FFF  EXTI (External Interrupt Controller)
0x4001 3800-0x4001 3BFF ~ SYSCFG (System Configuration)
0x4001 3400-0x4001 37FF SPI4 (Serial Peripheral Interface)
0x4001 3000-0x4001 33FF  SPI1
0x4001 2C00-0x4001 2FFF ~ SDIO (Secure Digital Input/Output Interface)
0x4001 2000-0x4001 23FF ~ ADC1/2/3 (Analog-to-Digital Converter)
0x4001 1400—-0x4001 17FF USART®6 (Universal Synchronous/

Asynchronous Receiver/Transmitter)

0x4001 1000-0x4001 13FF USART1
0x4001 0400-0x4001 07FF Timer TIM8
0x4001 0000-0x4001 03FF  Timer TIM1

APB1

0x4000 7000-0x4000 73FF

PWR (Power Control)

0x4000 6C00-0x4000 6FFF

HDMI-CEC (High Definition Multimedia
Interface, Consumer Electronics Control)

0x4000 6800-0x4000 6BFF

CAN2 (Controller Area Network)

0x4000 6400-0x4000 67FF

CAN1

0x4000 6000-0x4000 63FF

FMPI2C1 (Fast Mode Plus Inter-integrated
Circuit)

0x4000 5C00-0x4000 5FFF

I12C3 (Inter-integrated Circuit)

0x4000 5800-0x4000 5BFF

12C2

0x4000 5400-0x4000 57FF

12C1

0x4000 5000-0x4000 53FF

UARTS5 (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter)

0x4000 4C00-0x4000 4FFF UART4

0x4000 4800-0x4000 4BFF  USART3

0x4000 4400-0x4000 47FF  USART2

0x4000 4000-0x4000 43FF  SPDIFRX (Sony-Philips Digital Interface
Receiver/Transmitter)

Tabelle 1.7: Komponentenadressen, die tiber den APB1-Bus angesprochen werden
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Bus Adressbereiche
0x4000 3C00-0x4000 3FFF

1.2
Der STM32F446

Komponente(n)

SPI3/12S3 (Serial Peripheral Interface/Inter-
integrated Sound Interface)

0x4000 3800-0x4000 3BFF

SP12/12S2

0x4000 3000-0x4000 33FF

IWDG (Independent Watchdog)

0x4000 2C00-0x4000 2FFF

WWDG (Window Watchdog)

0x4000 2800-0x4000 2BFF

RTC- & BKP-Register (Real Time Clock,
Backup-Register)

0x4000 2000-0x4000 23FF  Timer TIM14
0x4000 1C00-0x4000 1FFF  Timer TIM13
0x4000 1800-0x4000 1BFF ~ Timer TIM12
0x4000 1400-0x4000 17FF ~ Timer TIM7
0x4000 1000-0x4000 13FF Timer TIM6
0x4000 0C00-0x4000 OFFF  Timer TIM5
0x4000 0800—-0x4000 OBFF  Timer TIM4
0x4000 0400-0x4000 07FF  Timer TIM3
0x4000 0000—-0x4000 03FF  Timer TIM2

Tabelle 1.7: Komponentenadressen, die iiber den APB1-Bus angesprochen werden (Forts.)

1.2.3 Interner Aufbau des STM32F446

An dieser Stelle wiirde ich Thnen gern das Blockschaltbild des STM32F446 zeigen.
Damit es auf eine Buchseite passt, miisste ich es jedoch dermafien verkleinern,
dass Sie die Details nicht mehr erkennen koénnten. Unter dem Link https://
www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf finden Sie auf Seite
16 das vollstindige Blockschaltbild dieses Mikrocontrollers.

Die anderen Mitglieder der STM32F4xx-Familie haben einen dhnlichen Aufbau:
Die wesentlichen Unterschiede bestehen in der Anzahl der integrierten Periphe-
riekomponenten, der Taktfrequenz sowie der Ausstattung mit Flashspeicher und
SRAM. Wichtig ist hier, dass die Komponenten, die in allen bzw. in mehreren
Mikrocontrollern enthalten sind, tiberall gleich benannt sind und ihre Program-
mierung im Wesentlichen identisch ist. Es kann vereinzelt sein, dass bestimmte
Komponenten etwas leistungsstirker sind als in den einfacheren Varianten. Dies
duflert sich darin, dass manchmal Bits, die in Registern als reserviert markiert
sind, in den besseren Varianten zusitzlich verwendet werden.
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A

Abfrage externer Komponenten
Exceptions 18
Interrupts 18
Polling 18
Analog-Digital-Umsetzer (ADC, Analog-to-
Digital Converter) 279
ADC Control Register 1 (ADC_CR1) 284
ADC Control Register 2 (ADC_CR2) 285
ADC Regular Data Register (ADC_DR)
286
ADC Regular Sequence Register 1/2/3
(ADC_SQR1, ADC_SQR2, ADC_
SQR3) 288
ADC Sample Time Register 1 und 2
(ADC_SMPR1, ADC_SMPR?2) 287
ADC Status Register (ADC_SR) 286
Conversion Time 287
injizierte Gruppen (Injected Groups)
284
regulire Gruppen 283
regulire Interrupts 283
Sample Time 287
sukzessive Approximation 279
Aufbau der STM32F4xx-Familie
ADC (Analog-to-Digital Converter) 40
Central Processing Unit (CPU) 38
DAC (Digital-to-Analog Converter) 40
DMA-Controller (Direct Memory
Access) 40
Embedded Trace Macrocell (ETM) 38
Ethernet 40
GPIOs (General Purpose Inputs/Out-
puts) 39
JTAG (Joint Test Action Group) 38
MPU, Mathematical Processing Unit/
FPU, Floating Point Unit 38
MPU (Memory Protection Unit) 39
NVIC (Nested Vector Interrupt Con-
troller) 38
RTC (Real Time Clock) 40
SCB (System Control Block) 39

SWD, Serial Wire Debug 38
System Timer 39
SysTick-Timer 39
TFT-/LCD-Interfaces 40
Timer 40

Watchdog-Timer 40

Backup Space 86
Bare-Metal-Programmierung 46
Behandlung von Ereignissen
Interrupt Request (Interrupt-Anforde-
rung 139
Interrupts 138
Interrupt-Service-Routine (ISR) 139
Nested Vector Interrupt Controller
(NVIC) 140, 143
Non-maskable Interrupt (NMI) 142
Polling 138
Program Counter (PC) 139
Segmentation Fault 141
Tail Chaining 144
Vektortabelle (Vector table) 140
Bibliotheken
CMSIS 16
HAL 21
SPL (Standard Peripheral Library) 21
Blocking Function 176
Bootvorgang 60
Bare-Metal (ohne Betriebssystem) 60
BIOS (Basic Input/Output System) 60
UEFI (Unified Extended Firmware Inter-
face) 60
Bussysteme
AHBI (Advanced High-Performance
Bus) 42
AHB2 42
AHB-/APB-Briicken 42
APB1 (Advanced Peripheral Bus) 42
APB2 42
D-Bus (Data Bus) 41
DMA 41
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I-Bus (Instruction Bus) 41
S-Bus (System Bus 41
USB OTG HS 41
Vorteiler (Prescaler) 42

C

CMSIS
Cortex Microcontroller Software Inter-
face Standard 45
Cortex-M4-Controller 12

D

Datensegmente
BSS (Block Started by Symbol) 68
Heap 69
Stack + Stackpointer 68
Debugger
Anzeige von Prozessorregistern 422
Anzeige von SRAM-Inhalten 423
Einrichtung 416
Untersuchung von Peripheriekompo-
nenten 425
Variablen beobachten 420
Vorsicht bei Watchdogs 423
Digital-Analog-Konverter (DAC, Digital-to-
Analog Converter) 265
Ausrichtung linksbiindig 271
Ausrichtung rechtsbiindig 271
DAC Channel x 12-bit Left-Aligned Data
Holding Register (DAC_DHL12Rx)
273
DAC Channel x 12-bit Right-Aligned
Data Holding Register (DAC_
DHRI12Rx) 273

DAC Channel x 8-bit Right-Aligned Data

Hold Register (DAC_DHR8Rx) 273

DAC Channel x Data Output Register
(DAC_DORx) 273

DAC Control Register (DAC_CR) 271

Dual-Channel-Betrieb 271

Dual DAC Channel 12-bit Left-Aligned
Data Holding Register (DAC_
DHL12LD) 273

Dual DAC Channel 8-bit Right-Aligned
Data Hold Register (DAC_DHRS8RD)
273

Dual DAC Channel x 12-bit Right-

Aligned Data Holding Register (DAC_

DHR12RD) 273
Parallelwandlung 266
Single-Channel-Betrieb 271
Digital-Analog-Wandler (D/A-Wandler) 239
Direction Bit (DIR) 222

Direct Memory Access (DMA) 383

Arbiter 386

Channels 386

DACK (DMA Acknowledge) 384

DMAC (DMA Controller) 384

DMA High Interrupt Flag Clear Register
(DMA_HIFCR) 391

DMA High Interrupt Status Register
(DMA_HISR) 391

DMA Low Interrupt Flag Clear Register
(DMA_LIFCR) 391

DMA Low Interrupt Status Register
(DMA_LISR) 391

DMA Stream x Configuration Register
(DMA_SXCR) 388

DMA Stream x FIFO Control Register
(DMA_SXFCR) 391

DMA Stream x Memory 0 Register
(DMA_SXMOAR) 392

DMA Stream x Memory 1 Register
(DMA_SxMIAR) 392

DMA Stream x Number of Data Register
(DMA_SxNDTR) 386, 390

DMA Stream x Peripheral Address
Register (DMA_SxPAR) 392

FIFO (First In, First Out) 386

HLDA (HOLD Acknowledge) 384

HOLD Request (HRQ) 384

Read-Modify-Write 383

Ringbuffer 386

Schwellenwert (Threshold) 386

Streams 386

DMA (Direct Memory Access) 306

E
Echtzeituhr
RTC (Real Time Clock) 64
Embedded Flash Controller 99
Flash Access Control Register (FLASH_
ACR) 101
Flash Control Register (FLASH_CR) 102
Flash Key Register (FLASH_KEYR) 101
Flash Option Control Register (FLASH_
OPTCR) 102
Flash Option Key Register (FLASH_
OPTKEYR) 101
Flash Status Register (FLASH_SR) 102
Embedded Flash Memory Interface 99
Entwicklungsumgebung 24
Embedded Studio 24
IAR Workbench 24
IDE, Integrated Development Environ-
ment 24
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Keil pVision 24

STM32CubelDE 24
Exceptions

BusFault_Handler 167

HardFault_Handler 167

MemManage_Handler 167

F

Flash Status Register 102

Flexible Memory Controller
Memory Bank Switching 91

Flexible Memory Controller (FMC)
Speicherbinke 90

Floating Point Unit (FPU) 56, 153

G
General Purpose Inputs/Outputs (GPIO) 18
GNU Compiler Collection (GCC) 61
GPIO
Aktoren 119
General Purpose Input/Output 119
Sensoren 119
GPIO_Register
GPIO_AFRL (GPIO Alternate Function
Register Low) 169
GPIO-Register
atomarer Zugriff 127
GPIO_AFRH (GPIO Alternate Function
Register High) 169
GPIO_MODER (GPIO Mode Register)
171
GPIO Port Alternate Function Low
Register (GPIOx_AFRL) 128
GPIO Port Alternative Function High
Register (GPIOx_AFRH) 130
GPIO Port Bit Set/Reset Register
(GPIOx_BSRR) 126
GPIO Port Configuration Lock Register
(GPIOx_LCKR) 127
GPIO Port Input Data Register (GPIOx_
IDR) 125
GPIO Port Mode Register (GPIOx_
MODER) 122
GPIO Port Output Data Register
(GPIOx_ODR) 125
GPIO Port Output Speed Register
(GPIOXx_OSPEEDR) 123
GPIO Port Output Type Register
(GPIOx_OTTYPER) 122
GPIO Port Pull-up/Pull-down Register
(GPIOx_PUPDR) 124
GPIOx Alternate Function Register High
171
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GPIOx Alternate Function Register Low
171
Lock Key 127
GPIOs
alternative Funktionen 170

|
Inter-Integrated Circuit I>C 321
Clock Stretching 325
Fast Speed I12C 322
Fast Speed I2C Plus 322
1*)C321
I2C Clock Control Register (I2C_CCR)
334
I2C Control Register 1 (I2C_CR1) 330
IC Data Register (I2C_DR) 333
I2C FLTR Register (I2C_FLTR) 336
I2C Own Address Register (I2C_OAR1,
[2C_OAR?2) 335
I2C Status Register (I2C_SR1 und I12C_
SR2) 333
I2C TRISE Register (12C_TRISE) 335
IIC 321
I squared C 321
Multi-Byte Burst Write 329
Multi-Master-/Multi-Slave-System 322
Repeated Start 327
SCL (Serial Clock) 321
SDA (Serial Data) 321
Startsignal 327
Stoppsignal 327
System Management Bus (SMB) 321
TWI (Two-Wire Interface) 321
Interrupts
Interrupt-Service-Routine (ISR) 181

L

Linker 66
Linkerscript 63
Linkerscripts 66

M

Majerle, Tilen (https
//majerle.eu) 205

MCU-Betriebsarten
Privileged Mode 154
Unprivileged Mode 154

Memory Mapping 16

N

Not-Aus 139
Not-Halt 139
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NUCLEO-F446RE 14
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem 224

P
Peripheriekomponenten
RCC (Reset and Control Register) 64
SCB (System Control Block) 64
PLL-Schaltung 65
PLL, Phase Locked Loop 65
Produktlinien 29
Access Line 29
Advanced Line 29
Foundation Line 29
Programmierstandard
MISRA-C-Standard 77
statische Codeanalyse 80
Prozessorregister
CPACR (Co-Processor Access Register)
64
CPUID 93
EXTT Event Mask Register (EXTI_EMR)
153
EXTI Falling Trigger Selection (EXTI_
FTSR) 153
EXTTI Interrupt Mask Register (EXTI_
IMR) 152
EXTI Pending Register (EXTI_PR) 154
EXTI Rising Trigger Selection (EXT_
RTSR) 153
EXTI Software Interrupt Event (EXTI_
SWIER) 153
Flexible Memory Controller (FMC) 90
RCC_AHB2 Peripheral Clock Enable
Register (RCC_AHB2ENR) 87
RCC_AHBS3 Peripheral Clock Enable
Register (RCC_AHB3ENR) 87
RCC_APBI Peripheral Clock Enable
Register (RCC_APBI1ENR) 87
RCC_APB2 Peripheral Clock Enable
Register (RCC_APB2ENR) 87
RCC AHBI1 Peripheral Clock Enable in
Low Power Mode (RCC_
AHBILPENR) 89
RCC AHBI1 Peripheral Clock Enable
Register (RCC_AHBIENR) 87
RCC AHBI Peripheral Reset Register
(RCC_AHBIRSTR) 89
RCC AHB?2 Peripheral Clock Enable in
Low Power Mode (RCC_
AHB2LPENR) 89
RCC AHB2 Peripheral Reset Register
(RCC_AHB2RSTR) 89

RCC AHB3 Peripheral Clock Enable in
Low Power Mode (RCC_
AHB3LPENR) 89

RCC AHB3 Peripheral Reset Register
(RCC_AHB3RSTR) 89

RCC APB1 Peripheral Clock Enable in
Low Power Mode (RCC_APB1LPENR)
89

RCC APB1 Peripheral Reset Register
(RCC_APBIRSTR) 89

RCC APB2 Peripheral Reset Register
(RCC_APB2RSTR) 89

RCC Clock Configuration Register
(RCC_CFGR) 218

RCC Clock Control & Status Register
(RCC_CSR) 89

RCC Configuration Register (RCC_
CFGR) 90

Reset and Clock Controller (RCC) 85

Reset and Clock Control RCC 70

Reset and Control Register RCC 64

SYSCFG_EXTICRn 150

System Configuration Controller
(SYSCFG) 85, 90

System Control Block (SCB) 85

System Handler Control and State
Register SHCSR 92

SysTick_Type 201

SysTick Calibration (CALIB) 202

SysTick Control and Status Register
(CTRL) 201

SysTick LOAD Register (LOAD) 201

SysTick Value Register (VAL) 201

USART Status Register (USART_SR)
142

Vector Table Offset Register 64

Vector Table Offset Register (VTOR) 91,
147

PWM

Center Alignment 243

Duty-Cycle 241

Duty-Zeit 240

Edge Alignment (linksbiindig) 242

getaktete Spannung 241

Left Edge Alignment 242

Pulsweitenmodulation (PWM) 239

Right Edge Alignment 242

Tastverhiltnis 241

Vorwirtsspannung (Forward Voltage)
241

Vorwdrtsstrom (IF) 242

PWM-Erzeugung (PWM = Pulse Width
Modulation, Pulsweitensteuerung) 237

© des Titels »STM32« (ISBN 9783747504529) 2022 by
mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen. Nahere Informationen unter: https://www.mitp.de/0452



R

RAM- und Flashspeicher
Battery Backup Domain 97
DRAM (Dynamic RAM) 96
Embedded Flash Memory Interface 99
RAM (Random Access Memory) 96
SRAM (Static RAM) 96
Waitstates 96, 97
Read-Modify-Write 40
Register der STM32F4xx-Familie
RCC Clock Control & Status Register,
RCC_CSR 87
Reset and Clock Control, RCC 86
Reset_Handler 61
Reset and Clock Control
HSI_VALUE | HSE_VALUE 112
RCC Clock Configuration Register
(RCC_CFGR) 104
RCC PLL Configuration Register (RCC_
PLLCFGR) 106
Reset and Clock Control (RCC) 99
Reset-Arten
Backup Domain Reset 86
Brown Out Detection, BOD, BOR 86
Low-Power Management Reset 86
Power Down Reset, PDR 86
Power On Reset, POR 86
Power Reset 86
System Reset 86

S

Segmente
Datensegment(e) 63
Textsegment(e) 63
Serial Peripheral Interface, SPI 357
Serial Peripheral Interface (SPI)
Cyclic Redundancy Check (CRC) 366
Generator-Polynom 366
Polynom-Grad 366
SPI Control Register 1 (SPI_CR1) 363
SPI Control Register 2 (SPI_CR2) 363
SPI CRC Polynomial Register (SPI_
CRCPR) 366
SPI Data Register (SPI_DR) 367
SPI RX CRC Register (SPI_RXCRCR)
366
SPI Status Register (SPI_SR) 365
SPI TX CRC Register (SPI_TXCRCR)
366
Serial Peripheral Interface(SPI)
SPI CRC Polynomial Register (SPI_
CRCPR) 367
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SPI RX CRC Register (SPI_RXCRCR)
367
SPI TX CRC Register (SPI_TXCRCR)
367
Serial Peripheral Interface SPI
Halb-Duplex 357
I2S (Inter-Integrated Circuit Sound) 359
SCK 357
SDI (MISO) 357
SDO (MOSI) 357
Simplex 358
SS (Slave Select) 357
Voll-Duplex-Bus 357
Serielle Schnittstellen
asynchron 303
Datenrahmen (Frame) 300
DMA-Controller 320
Duplexer 299
EIA232 304
even parity 300
Halb-Duplex 298
Handshaking 302
no parity 301
Nutzdaten 299
odd parity 300
Parititsbit 300
Pegelwandler 301
Protokoll 302
Ringbuffer (Circular Buffer) 318
RS232 304
Sicherungsdaten 300
Simplex 298
Startbit 300
synchron 303
UART 306
UARTSs 306
USART 306
USARTs 306
virtuelle COM-Ports 304
Voll-Duplex 299
SPL 21
Stackpointer 63
Stages 61
System Configuration Controller (SYSCFG)
150, 152
Systemtakt konfigurieren
High Speed External (HSE) 102
High Speed Internal (HSI) 102

T

Takterzeugung
HSE (High Speed External) 65
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HSI RC (High Speed Internal) 64
LSE (Low Speed External) 64

Taktfrequenz 95
Timer

Advanced-Control Timer 251

Auto-Reload Register (ARR) 209

Basic Timer 208

TIMG6 208
TIM7 208

General-Purpose Timer (GP-Timer) 221

H-Briicke 254

One-Shot-Timer 208

Repetition Counter (Wiederholungs-
zihler) 251

skalierbare Architektur 204

SysTick 177

TIM6/TIM7 Count Register (TIMx_
CNT) 212

TIM6/TIM7 Event Generation Register
(TIMx_EGR) 211

TIM6/TIM7 Prescaler (TIMx_PSC) 212

TIM6/TIM7 Status Register (TIMx_SR)
211

TIMx Auto-Reload Register (TIMx_ARR)
212

TIMx Break and Dead-Time Register
(TIMx_BDTR) 255

TIMx Capture/Compare Enable Register
(TIMx_CCER) 252

TIMx Capture/Compare Register
(TIMx_CCRn) 242

TIMx Control Register (TIMx_CR1 und
TIMx_CR2) 210

TIMx Counter (TIMx_CNT) 210

TIMx DMA/Interrupt Enable Register
(TIMx_DIER) 211

TIMx Repetition Counter Register
(TIMx_RCR) 254

Totzeiten (Dead Time) 251

Timer-Funktionen

Input Capture 221
One-Shot 221
Output Compare 221

Timer-Register

TIMn Capture/Compare Enable Register
(TIMn_CCER) 227

TIMn Capture/Compare Mode Register
n (TIMn_CCMRn) 225

TIMn Capture/Compare Register
(TIMn_CCRx) 227

TIMn Slave Mode Control Register
(TIMn_SMCR) 225

TIMx Control Register n (TIMx_CRn)
237

TIMx Option Register (TIMx_OR) 223

UART/USART

fraktionale Baudratengeneratoren 310

IrDA = Infrared Data Association 306

LIN-Bus (LIN = Local Interconnect Bus)
306

Oversampling (Uberabtastung) 311

Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter 306

Universal Synchronous and Asynchro-
nous Receiver/Transmitter 306

USART Baud Rate Register (USART_
BRR) 310

USART Control Register 1 (USART_
CR1) 309

USART Control Register 2 (USART_
CR2) 309

USART Data Register (USART_DR) 308

USART Status Register (USART_SR)
307

Vector Table 63

Vector Table Offset Register 63

Watchdog 401

Early-Wakeup-Interrupt 405

Independent Watchdog (IWDG) 401

IWDG Key Register (IWDG_KR) 403

IWDG Prescaler Register (IWDG_PR)
402

IWDG Reload Register (IWDG_RLR)
402

IWDG Status Register (IWDG_SR) 403

Window Watchdog (WWDG) 401, 403

WWDG Configuration Register
(WWDG_CFR) 405

WWDG Control Register (WWDG_CR)
404
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