PROJEKTY

Zegar dla szachistow

Nowoczesna platforma
dla STM32 R

Y4

W listach do redakcji EP Czytelnicy domagajq sie zamieszczania  Cortex-M3 znaczy nowoczesne
wiekszej ilosci artykutow, ktére pomoglyby im sie rozwijac. Publikujgc Procesory zrodziny STM32 cieszg sig co-
ten projekt postaralismy sie wyj$¢ naprzeciw tym oczekiwaniom. '3z wiegksza popularnoscia. Nic w tym dziw-
Nowoczesny mikrokontroler STM32, jego otoczenie oraz duzy, "°5% skoro wewnalrz procesora jest bardzo
czytelny wyswietlacz graficzny tworzq urzqdzenie, na bazie kidrego
mozna wykona¢ wiele roznych projektow. Mozna powiedzieC, Ze et bey watpienia mozliwosé sprzetowego
implementacja zegara szachowego na bazie niniejszego projektu, to  zagniezdzania przerwan o réznych priory-
tylko przyklad zastosowania, poniewaz mozliwosci mikrokontrolera  tetach. Mozna powiedzied, ze opracowanie
znacznie przekraczajq wymagania takiej aplikacji. NVIC (Nested Vector Interrupt Controller)
Rekomendacje: osoby zainteresowane budowq niedrogiej, — PrZe%inzynierow z firmy AI.{M Jest napraw-
uniwersalnej platformy sprzetowej dla STM32. de przelomem w poréwnaniu do np. starej

duzo nowoczesnych i dojrzalych rozwigzan.
Moim zdaniem jednym z najwazniejszych

juz architektury ARM9. System przerwan
w tym procesorze dziala bardzo sprawnie
i bez watpienia to gléwna jego zaleta. Jesli

AVT_51 99 W ofercie AVT: chodzi o peryferia, to 5 portéw UART, CAN,
AVTZ5199A = plytka diukowana USB oraz szereg timeréw to juz chyba stan-
dard.

SOV LA W projekcie nie bedziemy zagtebia¢ sig

 Doskonaly ukfad bazowy do projektow z STM32

« Plytka dwustronna o wymiarach 172x115 mm w nic skomplikowanego. Caly projekt bazuje
: ’Z‘/'aigirlgir‘]‘i)é‘tg)le{zs.\r/'ggz':103ﬂ z zegarem 72 MHz na obsludze portéw procesora, petli gldwnej
. Wyéwietlaci'graficzny 240x128 pikseli oraz jednego przerwania wywolywanego co

« Zlacze RS232, wbudowany buzzer, ziacze JTAG

« Interfejsy_dostepne na zlaczu szpikowym (w tym USB, drugi RS232, interfeis art SD i microSD, SPI) 1 ms, a stuzqcego do odmierzania czaséw

w programie. Wszyscy projektanci z pewno-

$cig zauwaza, ze poznanie takiej konfiguracji

>>® PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuly sa w cafosci dostgpne na CD procesora to swoisty ,Hello word” w §wiecie
Tytut artykufu Nr_EP/EdW kit programowania systeméw wbudowanych.

Zegar szachowy EP 2/2005 | AVT-378 Napisany i skompilowany program to dopie-
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Rys. 1. Schemat ideowy zegara
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>>@ Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym

PROJEKTY

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R3, R27: 0 Q

R6: 100 kQ

R1, R7, R9, R10, R30...R40: 10 kQ
R2: 1 kQ

R8: 1 MQ

R5, R41: 22 kQ

R28: 50 O

POT2: 10 kQ) (potencjometr montazowy)
Kondensatory

C1...C24, €30...C39: 100 nF (MKSE)
C27, C28: 10 nF (MKSE)

C16, C17, C21, C33: 10 pF
C26: 10 wF/25V

C22,C29: 1 pF/25V

C10, C12: 220 pF/25 V

C9, C15: 47 uF
Pétprzewodniki

U1: STM32D103R (TQFP64)

U4: LD33CV

U7: 7805

U19: ST3232

T1: BC337

Inne

X1: rezonator 8 MHz

X2: rezonator 32768 Hz

BT1: podstawka baterii CR2032
G5: gniazdo zasilania

JTAG: wtyk IDC20 do druku
J20: ztacze do druku DSUB9Y/F
BUZ1: buzzer 5 V

RESET: przycisk do druku
Listwy goldpin

ro polowa sukcesu — trzeba jeszcze zaprogra-
mowac procesor.

Wgrywanie oprogramowania (ISP
In system Programming)

Moge zaryzykowaé twierdzenie, ze
sposobéw zapisu programu wewnagtrz mi-
krokontrolera jest tak wiele, ze praktycznie
programista ograniczony jest tylko wlasng
wyobraznig. Kazdy moze napisa¢ wlasny
program, ktéry wgra wlasciwy program apli-
kacyjny uzywajac do tego celu dowolnego
interfejsu procesora. No tak, ale pojawia sig
pytanie: jak wgra¢ pierwotny program czyli
tzw. bootloader? Dotychczas jedyng mozli-
wodcig bylo zastosowanie interfejsu JTAG.
Firma STM poszla o krok dalej i data mozli-
wo$¢ wgrania bootloadera réwniez za pomo-
cq interfejsu UART. Jest to bardzo wygodne
w przypadkach, w ktérych budowane jest
urzadzenie, dla ktérego krytyczna jest ilos¢
wyprowadzen i nie mozna poswieci¢ kilku
pinéw procesora do podigczenia JTAG. Gdy
stosowany jest UART, to do wgrania wystar-
czg dwie né6zki procesora, ktére podczas
normalnego uzytkowania urzadzenia mogg
pelni¢ role interfejsu RS232.

Ta metoda ma jednak pewne ogranicze-
nie. Bootloader moze by¢ wgrywany tylko
za pomocg USART1 (doprowadzenia PA8
i PA9). Zostalo to ustalone przez producenta
i zapisane w firmware procesora. Dlatego tez
nie mozna go uszkodzi¢ ani wykasowac i jest
on réwnie niezawodny, co zlacze JTAG. Zeby
procesor uruchomit bootloader nalezy na do-
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prowadzenie BOOTO poda¢ napigcie 3,3 V,
a BOOT1 zewrze¢ do masy. W takiej konfigu-
racji, po zresetowaniu procesor skoczy do ad-
resu, pod ktérym umieszczony jest bootloder.

Aby wgra¢ program pierwotny nalezy
zewrze¢ zwore JP6 podlaczong do BOOTO
procesora. Nastepnie przylutowaé¢ krotki
odcinek przewodu z jednej strony do masy,
a z drugiej do n6zki 22 zlacza wyswietlacza
(jest ono podlaczone do BOOT1). Po tym
mozna wlaczy¢ zasilanie mikrokontrolera.
Powinien uruchomi¢ sig wewnetrzny bootla-
der. Nastepnie laczymy plytke z interfejsem
RS232 komputera PC i uruchamiamy pro-
gram o nazwie ,FLASH LOADER”. Mozna
go pobra¢ ze strony firmy ST lub skopiowaé
z plyty CD_EP09/2009B.

Kolejng, nieco bardziej ztozong metodg
jest wgranie programu pierwotnego za po-
mocg JTAG. Na plytce PCB przewidziano
miejsce na wtyk IDC20 stuzacy do podiacze-
nia JTAG-a. Zajmuje ono az 5 doprowadzen
procesora. Wybdr programatora z interfejsem
JTAG pozostawiono uzytkownikowi, ponie-
waz prawie kazde S$rodowisko programi-
styczne wspiera jaki§ wlasny programator
i czgsto oferowane jest wraz z nim. Zastoso-
wanie takiego kompletu jest zwykle bardzo
wygodne, poniewaz mozliwe staje sie nie
tylko wgrywanie programéw, ale réwniez de-
bugowanie programu.

Mozna réwniez rozwazy¢ zastosowanie
zlacza SWD (Serial Wire Debug). Jest to no-
woczesny sposéb na debugowanie proceso-
ra, wymagajacy minimalnej liczby polgzen.
Do pracy potrzebuje tylko dwéch sygnaléw
zegara oraz dwukierunkowego zlgcza da-
nych. Niestety, to rozwigzanie dostepne jest
na razie tylko z platnymi srodowiskami, ta-
kimi jak R-Link sprzedawany przez Raiso-
nance oraz J-LINK sprzedawany przez IAR
Systems. Najprostszy, niemalze darmowy
Wiggler nie ma mozliwosci dwuprzewodo-
wej komunikacji z rdzeniem Cortex-M3.

Jesli juz zdecydowaliSémy sie na sposéb
wgrania programu, to nadszed! czas wyboru
odpowiedniego programu pierwotnego lub
catkowitej rezygnacji z IAP na rzecz pracy
z zastosowaniem programatora JTAG.

Wgrywanie oprogramowania (IAP
In Application Programming)
Oprogramowanie moze wgrywac i uru-
chamia¢ inne oprogramowanie... Skads to
znamy, nieprawdaz? Brzmi to jak zapowiedz
pisanie wirusa. Ta mozliwo$¢ jest bez wat-
pienia bardzo ciekawa, ale warto sie zasta-
nowi¢ nad ograniczeniami. Zaczniemy od
organizacji pamigci w procesorze STM32.
STM32 ma
Wielko§¢ przestrzeni adresowej to 4 GB. To

architekture 32-bitowa.

naprawde duzo zwazywszy, ze cala pamieé
RAM i FLASH to niewiele ponad 0,5 MB.
Procesor STM32 po wlaczeniu zasalania wy-
konuje instrukcje spod adresu 0x8000000.

Ten unikalny adres to poczatek pamiegci
FLASH. Pod tym adresem powinien by¢ za-
pisany program, bo od tego miejsca rozpocz-
nie sig jego wykonanie. Jesli w programie
procesor napotka instrukcje skoku, to skacze
do podanego adresu i zaczyna wykonywaé
kolejne instrukcje. Wszyscy zapewne znamy
tg elementarng zasade dziatania procesora.
Pozwolitem sobie ja przypomnieé¢, poniewaz
jest ona potrzebna do zrozumienia jak dziala
IAP. Pamiec flash w procesorze STM32 zor-
ganizowana jest w postaci strony o wielkosci
1 kB lub 2 kB, zaleznie od wersji. Procesor
pozwala na swobodna jej obstuge. Mozna
skasowac calg strone, a nastepnie zaprogra-
mowac jg. Po zakoniczeniu zapisu pamieci
nalezy wykona¢ rozkaz skoku do obszaru
wgrywanego i procesor zaczyna wykonywac
wgrany kod programu. Tak naprawde to po-
winno wystarczy¢ do zrozumienia zasady
dziatania bootloadera. Trzeba tylko uwazac
aby nie uszkodzi¢ wlasnej aplikacji.

Firma STM udostepnia bootloader, kté-
ry wgrywa program za pomocg interfejsu
USART1. Program jest bardzo dobrze udoku-
mentowany i ma kompletne Zrédla. Bazujac na
przykladzie mozna program rozbudowaé lub
napisa¢ wlasny. Kolejnym krokiem jest wybdr
odpowiedniego srodowiska programistycznego.

Srodowisko programistyczne (IDE
Integrated Development
Environment)

W  poprzednim rozdziale opisaliémy
wszystkie mozliwoéci wgrania kodu wyni-
kowego. Teraz czas na stworzenie programu.
Do tego celu potrzebujemy kompilator, edy-
tor tekstu oraz sterowniki do obstugi progra-
matora. Wszystkie te elementy (kompilator,
edytor tekstu oraz obsluga programatora),
dostarczone sa jako Srodowisko programi-
styczne. Przystosowanie kazdego srodowiska
pod nowg platforme sprzetowy jest zada-
niem trudnym i nie warto tego robi¢ same-
mu. W tym miejscu przydaje sie wsparcie
producenta danego pakietu.

Moim zdaniem do najlepszych IDE prze-
znaczonych dla STM32 nalezg pakiety pro-
gramoOw nastepujacy producentéw:

- RIDE? firmy Risonance.
- RVMDK firmy Keil.
EWARM firmy IAR Systems.
— HITOP firmy Hitex.
Wszystkie wymienione $rodowiska sg

wspierane przez biblioteki dostarczane przez
firmeg STM. Kazdy przykladowy projekt ma
oprocz kodu zrédlowego rowniez pliki kon-
figuracyjne dla tych srodowisk. Kazdy przy-
kiad jest od razu gotowy do kompilacji. Takie
przyklady sg bardzo pomocne, szczegélnie
jesli w projekcie niewystarczajgca jest sama
zmiana kodu. Czgsto w projektach obstugi
np. kontroleréw pamieci, konieczna jest row-
niez odpowiednia modyfikacja plikéw linke-
ra. Przy wyborze innych srodowisk jeste$my

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2009



Zegar dla szachistow

skazani na samodzielne, zmudne konfiguro-
wanie §rodowiska programistycznego.

Wybér odpowiedniego $§rodowiska po-
zostawiam Czytelnikowi. Jestem pewien,
ze istnieje jeszcze wiele innych §rodowisk,
ktére mogg wspétpracowaé z procesorami
STM32. Powyzszy projekt zostal napisany
w udostepnianym przez firme Raisonance
darmowym $rodowisku RIDE?7. Placimy
dopiero wtedy jesli chcemy uzywac¢ debu-
gera.

Do obslugi popularnego Wigglera stuzy
program HJTAG.

Platforma sprzetowa (PCB)

Projekt ,Zegar ,dla szachistéw” zo-
stal wykonany w oparciu o mikrokontroler
STM32F103R i moze postuzy¢ jako zestaw
startowy do dowolnych projektéw wykorzy-
stujacych wyswietlacz graficzny oraz inter-
fejs RS232. Na plytce dostgpne sa réwniez
doprowadzenia (J4) interfejséw SPI, SDIO,
ADC oraz DAC. Na szczeg6lng uwage zastu-
guje interfejs SDIO, ktéry umozliwia podta-
czenie kart microSD w trybie 4 przewodo-
wym. Wszyscy na pewno docenig réwniez
bardzo wygodny dostep do przetwornikéw
A/C oraz C/A . Wszystkie te cechy czynig
projekt uniwersalnym zestawem startowym,
ktéry bardzo tatwo dostosowaé do wiasnych
potrzeb.

Zasilanie

Plytka zasilana jest napieciem stalym
o wartosci 9...12 V. Do jego podlaczenia stu-
zy gniazdo G5. Przed podlaczeniem nalezy
sprawdzi¢ czy polaryzacja napiecia z zasi-
laczu jest prawidlowa. Stabilizator U7 do-
starcza napiecie zasilajace 5 V, natomiast U4
3,3 V. Kondensatory C18...C20 oraz C26...
C29, sg zalecane przez STM. Ich zadaniem
jest filtrowanie napiecia podawanego na
uklad zasalania procesora.

Otoczenie procesora

Procesor do pracy potrzebuje rezona-
tora kwarcowego. Na plytce zastosowano
kwarc o czestotliwoéci 8 MHz, ktéry pracuje
w ukladzie generatora czegstotliwosci odnie-

sienia dla petli PLL. Rdzenn mikrokontrolera
taktowany jest sygnalem o czestotliwosci
72 MHz.

Plytke wyposazono w przycisk zerowa-
nia RESET. Uklad zerowania jest sprzegniety
ze zlaczem JTAG, ktéry dzieki temu moze
wyzerowaé procesor programowo. Na plyt-
ce zamontowano tez gniazdo baterii litowej
CR2032. Stuzy ona do podtrzymania pracy
wewnetrznego zegara.

Wspomniana wcze$niej zworka JP6 stu-
zy do zmiany metody uruchamiania uktadu
i jest potrzebna do uruchomienia wewnetrz-
nego bootloadera.

Klawiatura

W ukladzie mozna zastosowaé dowolng
klawiature, ktérg podiaczamy pod zlgcze J3.
Stosowanie ukladu filtrowania zakl6cen nie
jest konieczne, chociaz upraszcza programo-
wa obstuge klawiatury.

Buzzer

Uklad buzzera jest podlaczany za po-
mocg zwory J2 do portu PA4. Zwora byla
praktyczna ze wzgledu na zalozenie wypro-
wadzenia kompletu sygnaléw interfejsu SPI
podiaczonego do ztacza J4.

Wyswietlacz

W  ukladzie zastosowano monochro-
matyczny wySwietlacz graficzny o roz-
dzielczosci 240x128 pikseli. Wyswietlacz
ma kontroler Toshiba T6964C.
wys$wietlacza wymaga przesylania 8 bitéw
danych, WR, RD, CE (mozna podlaczyc
na state) oraz C/D (informuje on kontroler

Interfejs

o tym, czy przesylane sg dane instrukcja).
Stan doprowadzenia 22 wyswietlacza ste-
ruje wielkoscia czcionki generowang przez
wewnetrzny generator znakéw. Do wyboru
jest czcionka 8 x8 lub 8 x6 pikseli. Kontroler
wyswietlacza LCD moze by¢ zerowany na
dwa sposoby: przez procesor (J1: 1-2) lub za
pomocg ukladu RC zbudowanego z C22-R41
(J1: 2-3). Potencjometr POT3 stuzy do regu-
lacji kontrastu. W przypadku wyswietlacza
uzytego w projekcie podanie na VO napigcia
o wartosci okolo —14 V pozwalalo na czy-
ste wySwietlanie znakéw. Napigcie ujemne

zostalo podlaczone do generatora napiecia
ujemnego znajdujacego sig na wyswietlaczu
i podzielne za pomocg potencjometru POT3.
ZYacze wyswietlacza jest dostosowane tylko
do jednego ze standardéw wyprowadzen
wys$wietlaczy. Niestety, w przypadku wy-
$wietlaczy graficznych istniejg duze rézni-
ce w sposobach wyprowadzenia sygnaléw,
wiec przed zakupem warto sprawdzié, czy
dany LCD ma wyprowadzenia kompatybilne

z plytka.

Interfejsy komunikacyjne

Uktad ma zlgcze J4, na ktérym dostgpne
sg interfejsy procesora. Oprécz tego do zla-
cza doprowadzone s réwniez napiecia 3,3 V
oraz 5 V, ktére mozna wykorzysta¢ do zasila-
nia ukltad6éw dolaczanych z zewnatrz.

2xRS232

Uklad ma zlgcze J20 zgodne z RS232
(tylko sygnaly RxD, TxD). Za jego pomoca
mozna go podiaczy¢ do komputera PC wypo-
sazonego port szeregowy. Interfejs RS232 jest
podiaczony wewnetrznie do doprowadzen
PA8 oraz PA9 i moze stuzy¢ do zaprogramo-
wania wewnetrznego bootloadera ISP lub
bootlodera IAP. Oba dostepne sa na stronie
internetowej firmy ST. Do doprowadzen 11 2
zlacza J4 podlaczono drugi interfejs szerego-
wy. Jego napiecia sa zgodne ze standardem
RS232.

USB

Procesor ma jedno zlgcze USB. Jego sy-
gnaly podano na doprowadzenia 3 i 4 zlacza
J4. Do doprowadzen 16 i 17 podlaczono, od-
powiednio, napiecie zasilajace oraz mase

SDIO

Interfejs SDIO stuzy do obstugi kart SD,
ktére podlaczone do niego pracujg szybciej
i pewniej niz przy wspélpracy poprzez SPIL.
Oprocz kart SD mozliwe jest takze stosowanie
kart microSD, ktére nie zawsze maja tryb SPI.

SPI

Interfejs SPI jest bardzo dobrze znanym
interfejsem szeregowym. Mozna go uzy¢ do
wspolpracy z réznymi ukladami zewnetrz-
nymi.

R E
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementéw na ptytce zegara
ADC oraz DAC
Wszystkich, ktérzy potrzebuja wygodne- START sToP uiwo
go sposobu na sprzegniecie procesora z ukla- ° o o
1
dami analogowymi, z pewno$cig ucieszy L 2
. « 2 GORA MENU DOL 3
bardzo wygodny dostep do interfejséw ADC o *‘j 5 s
oraz DAC. 5
7
GRACZ_1 GRACZ_2 LEWO 8
.. . . 2 5 s 9
Montaz i uruchomienie FJ r“ L m
Schemat ideowy zegara umieszczono na 12|
. . —
rys. 1, natomiast montazowy na rys. 2. Na L

rys. 3 umieszczono schemat przykladowe;j
klawiatury. Montaz ukladu nie powinien
sprawi¢ probleméw. Plytke PCB zaprojek-
towano specjalnie z mys$lg o montazu przez
osoby nieposiadajace  specjalistycznego
sprzetu. Wystarcza zwykla lutownica i obci-
naczki do drutu. Jedynym problemem moze
by¢ przylutowanie samego procesora, ktéry
dostarczany jest w obudowie TQFP64.

Uruchomienie rozpoczynamy od wgra-
nia programu aplikacyjnego umieszczonego
na plycie CD_EP9/2009B. Skompilowany
program znajduje sie w pliku Zegarhex lub
Zegar.bin. Program mozna wgra¢ za pomo-
ca programatora JTAG lub interfejsu RS232.
Opis tej czynnosci podano wczes$niej.

Poprawnie zmontowany zegar dziala na-
tychmiast po zalaczeniu zasilania.

Rys. 3. Schemat ideowy klawiatury

Program

Program napisano w jezyku C za po-
mocg §rodowiska RIDE? firmy Raisonance.
Do pamieci mikrokontrolera wgrano go za
pomoca programatora Wiggler. Do obstu-
gi programatora stuzy darmowy program
HJTAG.

Program wys$wietla dwa zegary, ktére
podaja czasy dla poszczegélnych graczy.
Po nacis$nieciu ,Menu” program umozliwia
dokonanie wyboru jednego z trzech try-
béw gry (catkowity, pojedynczy oraz tryb
Fishera). Mozemy réwniez ustawi¢ imiona
graczy oraz czasy rozgrywek. Program pa-
mieta parametry po wylgczeniu zasilania.
Menu jest proste i przejrzyste, podobnie

jak  wyswietlane komunikaty. Obstuga
urzadzenia nie powinna nastrecza¢ zad-
nych trudnosci.

Niestety, z wlasnego doswiadczenia
wiem, ze prawie zaden uklad nie dziatat od
razu po zalaczeniu zasilania. Nie nalezy sig
tym zniechecaé. Czasami od celu wazniejsze
jest to, przez co sie przechodzi, a rozwigzu-
jac problemy nabywa sie wiedzy i do§wiad-
czen. Nagroda bedzie uruchomienie plytki
z duzym, czytelnym wys$wietlaczem, z kla-
wiaturg oraz powiadomieniem dZwigkowym.
Korzystajac z tej platformy mozna napisac
wiele wlasnych programéw uzytkowych.

Jarostaw Oska,
jaroslaw.oska@gmail.com

nixie.ep.com.pl
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