Vorstellung des ARM-MC

Mit Evaluationsboard



Vorstellung des ARM-MC

Warum benotigen wir
einen Mikrocontroller?



Vorstellung des ARM-MC

Programmieren lernen?

Geht auch mit Visual Studio



Vorstellung des ARM-MC

Steuerungsaufgaben?

Geht auch mit EA-Karte am PC
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loT?

Geht auch mit ESP01 am USB des PC



Vorstellung des ARM-MC

Mobile Anwendungen?

Geht auch mit Rasberry Pi



Vorstellung des ARM-MC

Was sonst?

Spafd an der Technik vermitteln!

Funktionsweise der digitalen
Welt vermitteln!



Vorstellung des ARM-MC

* ARM Advanced Risc Machine

e STM32L152RET Mikrocontroller
 STM32 Nucleo

* Evaluationsboard

* Tools



Vorstellung des ARM-MC
e ARM Advanced Risc Machine

* Britisches Unternehmen, seit 1990
* entwickelt das Design von RISC-Prozessoren
* Fertigung von den Lizenznehmern
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Vorstellung des ARM-MC

e STM32L152RET Mikrocontroller

ARM Cortex M3
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e 32 Bit Architektur

* 32 MHz
* RISC: 1 Befehl pro Takt

* Harvard-Architektur

e 3-stufige Pipline

e 32 x 32Bit in einem Takt
* Load-Store-Architektur
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e STM32L152RET Mikrocontroller

ARM Cortex M3

JIAN

Mul/Div
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Memory Interface

Ilnstructinn Bus

IData Bus
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Low registers

High registers <

Stack Pointer
Link Register

Program Counter

S

R9

R10

R11

Ri2

> General-purpose registers

SP (R13)

PSP*

MSP?

LR (R14)

PC (R15)
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e STM32L152RET Mikrocontroller
 512kB Flash
 80kB SRAM
Advanced High Prformance Bus (AHE) » 3 x 16Bit Digital-10
Flash-ROM * 9 Timer

<::>| SRAM 3 SPI

¢y Gpioa o 2 |2C

S oros
B e 5 USART
e 1 12-Bit ADC mit 21 Kanalen

* 2 DAC

ARM Cortex
M3

X1Jjewsng




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

Korbchen- (Ficc))dl\ispelcher Rechenwerk ALU

modell:

Ich habe ein Rechenwerk.
Damit kann ich rechnen

ldr R3,=GPIOB
ldrb R1,[R3,IDR]
add R1,#5

ldr R3,=GPIOC

strb R1,[R3,0DR]

EA-Speicher
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e STM32L152RET Mikrocontroller

Codespeicher

1

Adresse 0 h h h
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Adresse 3

MUXO
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Multiplexer MUXO0

schaltet Bit O des

Ausgewahlten Bytes auf '

den Ausgang DO des

Codespeichers (ROM)
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e STM32L152RET Mikrocontroller

Register

Takt

Siknlinlis

Multiplexer

Entweder soll das Register bei einem
Takt einen neuen Wert vom Datenbus
DB einspeichern, oder den alten Wert
behalten.
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Vorstellung des ARM-MC

e STM32L152RET Mikrocontroller

Register

32 Flipflops bilden ein Register in der
ARM CPU

/
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DO _

Register RO




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

CPU als
Informations-
logik

@

. Datenbus
Instructiondecode
s D Q
>
RO 0 Der Maschinencode
0 1 wird decodiert, die
; De- 1 2 o = Multiplexerwerden
MUX 2 S 0aq 4 3 1 eingestellt.
=
» MUX s
s1| so s1 [so G
| fﬂ o
Maschinencode- >
Register ~ R
_l 00 0000 xxxxx 0000 001 1
7 |0[0[0[0|0O|O|x|[x|x|x|x{0]0[0[{0|O0|O|1]|1 00 0001 xxxxx 0000 000 0
\_YJ Y } Y \ Y ) 00 0010 xxxxx 0001 000 0
Befehls-  Ziel- Quell- I-Data
code Register Register

Codespeicher ROM
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e STM32L152RET Mikrocontroller

Pipeline .
Befehlspipeline
N&chster Takt: Holen Dekodieren Ausfihren
' Holen Dekodieren Ausfuhren
4. Befehl Holen Holen Dekodieren
3. Befehl Dekodieren Holen
2. Befehl Ausfuhren _
- 0 14
) o
S o
o+ — O — —
S @
o ROM 3 Rechenlogik
o><2 Z @]ile
S I ol — I O AN
X R XX A X%

32MHz

IL| 4. bzw. wieder 1. Takt




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

RAM

8 Flipflops bilden ein Byte im RAM der
ARM CPU

Multiplexer

j>
—_— D-Flipflop

D7 Byte

0))




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

0x20000000
0x20000001

RA IVI 0x20000002
0x20000003
80 kByte bilden das RAM des 0x20000004

_ 0x20000005
STM32L152RET Mikrocontrollers 0x20000006

0x20000007
\\\\\\\\\\:TSEE;;;:§\ 0x20000008
0x20000009

0x2000000A
i ‘a!(/

0x2000000B
0x2000000C
0x2000000D
0x2000000E
0x2000000F

0x20013FFC
0x20013FFD
0x20013FFE
0x20013FFF




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

RAM

Hier beinhaltet das Register R1 die
gewunschte Speicheradresse

0x20000002

Ox3A

0x20000003
0x20000004
0x20000005
0x20000006
0x20000007
0x20000008
0x20000009
0x2000000A
0x2000000B
0x2000000C
0x2000000D
0x2000000E
0x2000000F

0x20013FFC
0x20013FFD
0x20013FFE
0x20013FFF




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

ALU

RO | 230 2. Operant 150
R1 | 150 Befehlsregister
R2 | 0 . Operant sub |s|R2 |R1 |#150
R3 50 ~
R4 subs Befehl mit
RS <::Sumh¢ere s => die Bits im
| ALU / PSR werden
Carry | eingestellt.
R15 0 Zero
E b >=
Register rgebnis
Das Ergebnis fiir das VISB Bit31 L
|
Zero Bit Z ist 1 eqatiy N 7 C PSR
=1(0]0]Q]... J




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

Gleichzeitig wird das UIF Flipflop

Timer und Interrupt (Update-Interrupt-Flag) auf 1 gesetzt
I
UIE = UlF=— 50000
IVl Bitg  TMx->SR Bt
QD1 4 16
1
NVIC < EQ CMP
Nested Vector /
Interrupt Controller A 16
RCC-! )
|_| Bit 4 oder Reset
— > TIMx=>PSC IL > 0
32MH?z |_ Enable
CEN =
TIMx->CR1 Bit0




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

Leitwerk
Barrelshifter
IEEELEEEEERE ERE R YV
_ _
2w
v- . . 0 g
Das Leitwerk schaltet eine £ 5
. >
Verbindung von R1 nach RO 22
Q
~ [P mov RO R1 Instruction Register IR

Instructionbus

add RO,R1,R2 Code-Speicher




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

Leitwer

K

RO
R1

R2

R3
R

R10
N R11

Barrelshifter

ALU

R12
R13
R14
R15

MUL/DIV

Das Leitwerk (Steuerung)
entschlisselt (dekodiert)
Maschinenbefehle indem es
Verbindungen zwischen den

einzelnen Funktionsblocken

schaltet. Dazu benotigt es eine

Menge Multiplexer

Leitwerk bzw.
Steuerung

] Instruction Register IR

J

Code-Speicher
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e STM32L152RET Mikrocontroller

Barrelshifter 1 ., 0
0 : 0
./.
0b0001 . 0b0100
0) . 1
> SR
0 . 0
./C
7 ’
0b0100=0b0001<<2 ‘,///;\\\\‘




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

STM32 Load-Store-Architektur

GPIOB
OpAdr

GPOIC

R3

R4

Barrel-
shifter

RO
R1
R2

R5

R6

R/

MUL
DIV

25

R8

R9

R10

R11

R12 |

R13

R14

@ )

main: RAM

|dr RO,=GPIOB

|dr R1,=OpAdr

ldr R2,=GPOIC

|dr R3,[RO,IDR]

Peripherie
‘ ROM
Q

Laden aus der
Peripherie

R15

ALU

\

PSR




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

Advanced High Performance Bus (AHB)

Cortex-M3
. ode oleis dSN-
architektur - -

<DCode

bEl=l | SRAM

Ermoglichen v TIM6
gleichzeitigen ‘ Bridge ApB ) TIM7
Zugriff auf mehrere EXTI

Speicher




Vorstellung des ARM-NMIC
e STM32L152RET/ likrocontroller

Cortex-M
Speicher-
architektu

Adressbus HADDR mit 32 Adressleitungen

Datenbus HWDATA mit 32 Datenleitungen

Datenbus HRDATA mit 32 Datenleitungen

Steuerbus mit u. a.:
HSEL Leitung zur Speicherauswahl

HWRITE Leitung zur Auswahl: Lesen oder Schreiben

6
Jeder Kommunikationspfad IM7
verfugt Uber Adress-, Daten-, ' — EXTI
und Steuerbusse




Vorstellung des ARM-MC * STM32L152RET Mikrocontroller
Cortex-M3 Speicherarchitektur

ARM Cortex M3

N

0x20000004
RO 0x20000000
R1
R2

0x12345678
str R1,[R0,4]

Datenbus HRDATA mit 32 Datenleitungen

SRAM

0x12

0x20000000

0x34

0x20000001

0x56

0x20000002

0x78

0x20000003

HSEL=1 Leitung zur Speicherauswahl

—0x12_|0x20000004

0x34

0x20000005

0x56

0x20000006

0x78

0x20000007

0x20000008

0x20000009

0x2000000A

0x2000000B

‘ HWRITE=1 Leitung zur Auswahl: Lesen oder Schreiben

Beim str-Befehl

kommuniziert die CPU mit
dem Speicher schreibend




Vorstellung des ARM-MC
e STM32L152RET Mikrocontroller

RISC - CISC

i | \V!/

T

CISC arbeitet oft Befehl fur Befehl ab
RISC verwendet eine Pipeline

Addition einer Zahl aus
dem RAM zu einem
Register

Eine Speicherstellen im
RAM um 1 verringern, bei
ungleich 0 verzweige zur
Sprungmarke

Ein Register erhohen

add A,Adresse (12 Takte)

2 Byte

djnz Adresse,Sprungmarke

4 Byte

inc A (12 Takte)

1 Byte

|dr R1,=Adresse (1 Takt)
|ldr R2,[R1,0] (1 Takt)
add RO,RO,R2 (1 Takt)

Idr R1,=Adresse
|dr R2,[R1,0]

subs R2,#1

str R2,[R1,0]

bne Sprungmarke

5 Takte
add RO,#1 (1 Takt)

Alle Befehle 32 Bit
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* STM32 Nucleo

M2
ST-LIMK/Mucleg
selactor

Chd
SWD connaclor

B1 USER
button

JPE DD
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CHE
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LD
(Red/'Green LED)
COM

B2
RESET button

sB2
3.3V regulator output

LD2
{Green LEDY)

ST-Link-
Adapter

ek L

E 3
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Arduing connector

CN10

ST marpha conneciar

Mikrocontroller-
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5
STM32
ricrocontroller

Arduinoheader
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e STM32 Nucleo

PC10
PC12

VDD

BOOTO

MNC

NC

‘ST—Link{ PA13
PA14

PATS
GND
PBY
PC13
PC14
PC15
PHO
PH1
VLCD
PC2
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Taste

CNT CNE

=~ h G =
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F
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PC11
PD2
ESV
GND
NC
IOREF
RESET
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+oV
GMD
GND
VIN
NC
PAD
PA1
PA4
PBO
PC1
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NC
IOREF
RESET
+3V3
+5V
GND
GND
VIN

A
Al
A2
A3
Ad
A5

PC9O
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PBS
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GND
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PAG
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= ¥
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PC5
LSy
NC
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FATT
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GND
FB2
FE1
FE15
FBE14
FE13
AGND
FC4
NC
NC
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e Evaluationsboard

NUCLEO
-L152RE
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 Evaluationsboard
Stromversorgung

fUr Versuche

|  USB |

6 Taster |

\\\\\\\\\\

s
R

NUCLEO
-L152RE

Alle Ports auf Stift- oder
Buchsenleiste

e
. {
m"’,,"? z ”
7 GNP D 7 & oawi
o G ey

L
il

| Temperatursensor

-

| Analog Poti

) P JPAsmi
= e
e

8 Schalter |

| 8LED

LcD |

| 2mm Buchsen

Frequenzgenerator 555

| LED-Display

| 8 Hochstromausgange
| LAN-Buchse ENC2860 'S
o A el 2 IR-Empfanger |
| ESPO1 WLAN Buchse | o ARA S 7 TR-
| 2 Ultraschall | T = Coogy W -, @ SEmeEeleet:

Anschluss flr
HCOS5 Bluetooth




Vorstellung des ARM-MC
e Evaluationsboard

Beispiel:

Steuerung des Arexx
Roboters RP5 mit
Bluetooth




Vorstellung des ARM-MC
e Evaluationsboard

Sensor Kit for Arduino

joystick  RGB LED b Heartbrat Light Cup L) Hall magnatic
3 .X‘@Eﬁ TR ESEHUT BAYHR BrRRD
Relay SMD RGB , 7 color flash Tilt switch TEMP
G 35RGB TRE S THES 18820
Big sound Two-color LED Laser emit LY Ball switch . Analog temp
BREEE TEBLED Roest FFrx BEIRE
Small sound Digital temp Two-color Photoresistor IR emission
TR HFRE e e e
£ ¥ Tracking buzzer \' Reed switch Temp and X7 IR receiver
’ wE BN T hurnidity ToME
p=hilics
Tap module
Avoid passive Mini Reed Ana'og Hal L;gh?ﬁng
it buzzer RREEE encoders BHER : . -
FoIREEIS RS HEERESEE




Vorstellung des ARM-MC

¢ TOO I S /mbed-os-example-blinky/main.cpp
Y INew v P Import | Save i Save Al
MBED Online | programworkepace <

"] Compile v (g) Pelion Device Management v ' % Commit v

[' ‘ B main.cpp X ‘
" 7 Klatschauto N c
IDE fur C/CPP E__Fﬂ L152RE_OLED_SSD1. & #include "mbed.h"
EE Ladegeraet 7 #include "platf-:::-rmfnmed_thread.h"

[ Lauflicht

[ LcD_i2c_GSOE E o -
[J LEDCube 10 // Blinking rate in milliseconds

11 #defi BLINEKING BRATE MS 500
[ Luefterdrehzahl Shene - -
= mbed-os-example-

#[7] resources 14 int main()
'] CONTRIBUTING.n 15 {
't main.cpp * 16 // Initialise the digital pin LED1 as an output
] README.md 17 Digitalout led(PA 5);

o) mbed-os L

= N 16 while (true) /|
-
=) mbed-os-example-bli o led = !led;

¥ [= - :
& mbed-os-example-bli 21 thread sleep for (BLINKING RATE MS); //wait_ms]
E__Fﬂ mbed-os-example-bli 27 }

[ mbed-os-example-mt 23 }
A mbed-ns-sninnet-Riif
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* Tools

MBED Online
IDE fiir C/CPP

B 1bed Programs — Mbed Studio

File Edit View Go Terminal Help
Active program

BalkenanzeigeBluetooth

Target

Loading...

Build profile

Debug

L T

CONTRIBUTING.md
main.cpp
README.md
~ i mbed-os-example-blinky2
> i BUILD
> & mbed-os
> Im resources
-gitignore
& .mbed
CONTRIBUTING.md
main.cpp
README.md
> mm Temperaturserver
~ m Vorlage

> mm circleci

S LTI

[ BalkenanzeigeBluetooth 37 master* @0 /A0

oMo main.cpp .../mbed-os-example-blinky x main.cpp .../mbed-os-example-blinky2

e

#include "mbed.h"
#include "platform/mbed_thread.h”

main )

DigitalOout led(LED1);
L

while ( Y {
led = !led;
x=led;

thread sleep for(BLINKING RATE MS};

(1) Problems x |2 Output x {5 Libraries x

Loading libraries...

In1,Col1 LF UTF-2 Spaces:4
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* Tools

SWA4STM32 flr
Assembler

Alternativ:
STM32CUBE IDE
(Achtung alle .asm
mussen in .s
umbenannt
werden)

& T2 - C/C++ - Vorlage/src/main.asm - Eclipse

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window  Help

O~ | B~ R -BINVEH- S F i H-0-C-R-I@E V- IREMD

{_!: Tcij:.v (:':lv -

(5 Projec... 22 & O main.asm &3

) {§}| - 1] syntax unified

LI Schrittmotor 2 .include "../src/regs.asm”
3
v I Vorlage 4 .global main
gﬁff‘ Binaries 5
il Includes G main:
2 StdPeriph_Drivel bl startup
v @ inc 8 ldr R1,=GPI0C
g
strn 3211w _it 108 schleife:
v 2 s 11 mov R@,#6
|5 main.asm 12 strb R@,[R1,00R]
|__§T regs.asm _in mow r"EI-T#EE!-E
[€ startup.asm 14 bl wait_ms
: P 15 mow R@,#BxFF
startup.h 16 strb  Re,[R1,0DR]
[c] syscalls.c 17 Mo ré,#258
[g] system_stm:z 12 bl walt_ms
2 startu 19
Deb i 26 b schleife
[-5;- ebug 31
=" CMSIS 22 .end
u LinkerScript.d 23

u Vorlage Run.cfg

&) Conscle &2

Mo consoles to display at this time,

Writable Smart Insert 1:1

|Quick Acces| | g | [FR] 45
I:'E EEDEE }}z ':'E
_l&z -

= main

-
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* Tools

Weitere:
e Keil

* EnBitz
* ColDE



$ =08 % ) 11:41

Vorstellung des ARM-MC A Eooontmlie
+ Tools g -

0 Oz
0 O oy
40020800 o
R1

40020400 O por
- PC2
- [] pc3
R3 PC4
0 [] pcs
R4 PC6
0 [] pc7
RS [] pcs
0 ] pco
i ] pcio
0 [C] P11
F: [] pci2
. [(] pc13
" [] pcr14
RO [] pcis
|
R10

5 PBO
o [ PB1
5 PB2

R12 [ Pe3




