1. Mbed OS és a felhéalapi Keil Studio
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File Edit Selection View Go Help

Active project ®0/MA0 maincpp mbed6_queue x  main.cpp mbed-os-example-blinky x

Lab04_button_interrupt v

Target hardware

@
&
NUCLEO-F446RE v e
I’9 #include "mbed.h"
e 2> D 1 >
> @ Lab04_button_interrupt #define BLINKING RATE 500ms
'fD + @ mbed-os-example-blinky
> I circleci _
> mm github { T,
> Im BUILD
> @ mbed-os Digitalout led(LED1);
> Il resources
€ _gitignore while ( ) {
& .mbed let.:l = lled;
@ travisym ThisThread::sleep for(BLINKING RATE);
A CMakelists.txt y 3

2 compile_commands.json
@ CONTRIBUTING.md

= LICENSE

G+ main.cpp

I mbed-os.lib

Hobbielektronika csoport 2022/2023 | Debreceni Megtestesiilés Plébania



Felhasznalt és ajanlott irodalom

= Rob Toulson and Tim Wilmhurst:
Fast and Effective Embedded Systems Design: Applying the ARM mbed

" Perry Xiao: Designing Embedded Systems and the Internet of Things (IoT)
with the ARM mbed

= Cserny Istvan: A FRDM-K1.25Z kartya programozasa mbed kérnyezetben
* ARM mbed honlap: https://os.mbed.com/

= ARM Keil Studio: https://studio.keil.arm.com/

= ARM mbed OS Documentation: https://os.mbed.com/docs/mbed-os/

= Keil Studio manual: https://developer.arm.com/documentation/102 497/latest
= ARM mbed forraskod: https://github.com/ARMmbed/mbed-os

Adatlapok:
= STM32F446RE adatlap és termékinfo
= STM32F446 Family Reference Manual
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https://www.amazon.com/Fast-Effective-Embedded-Systems-Design/dp/0080977685
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+%28IoT%29+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+%28IoT%29+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.cspista.hu/mbed/
https://os.mbed.com/
https://studio.keil.arm.com/
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/
https://developer.arm.com/documentation/102497/latest
https://github.com/ARMmbed/mbed-os
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00135183-stm32f446xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf

Programfejlesztés Mbed kornyezetben

= Tavaly bemutattuk a C/C++ alapit ARM mbed kornyezetet, amellyel a
beagyazott rendszerek fejlesztése konnyen és hatékonyan végezhetd
(gyors prototipus készités, ,,proof of concept™)

= Az STM32F446RE mikrovezérl és a NUCLEO-F446RE kartya
segitségével a gyakorlatban is kiprobalhattuk a bemutatott
mintaprogramokat, illetve sajat alkalmazasokat is fejleszthetiink ra

= A NUCLEO-F446RE kartyara épitett ST-Link V2-1 eszkozt nemcsak az
STM32 mikrovezérlé programozasara hasznalhatjuk, hanem USB-soros
atalakitoként a PC-vel torténé kommunikaciora, illetve megfelel
fejleszt6i kornyezetben (pl. Mbed Studio, vagy a mai el6adasban
bemutatott ARM Keil Studio) hardveres nyomkovetésre is.

= A NUCLEO-F446RE kartyahoz csatlakoztatott kiegésziték (szenzorok,
kijelz6k, aktuatorok) segitségével fizikai szamitastechnikai feladatokat
végezhetiink, azaz olyan interaktiv rendszereket hozhatunk létre hardver
és szoftver segitségével, melyek képesek érzékelni a vilagban 1étrejové
jeleket és reagalni is tudnak ra
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A NUCLEO-F446RE fejlesztoi kartya
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Az STM32F446RET6 mikrovezérld

® 32-bit ARM Cortex-M4F CPU
= Flash: 512KB / RAM: 128KB
® QOrajel: max. 180 MHz
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Meghajté a NUCLEO-F446RE kartyahoz

= A NUCLEO kartyakon talalhato ST-Link v2-1 programozé USB-re
csatlakozik (USB mini-B aljzat) és az SWD programozo illetve
hibavadasz funkci6é mellett USB MSD alapt programletéltést is

tamogat, illetve sorsos kommunikaciot is biztosit a PC és a target
MCU kozott (kompozit USB eszkozként latszik)

= A kartya USB meghajto programjat az STM32Cube Programmer
szoftverrel célszert telepiteni

M Device Manager = (] X

File Action View Help
@ i =
v % DESKTOP-TEA44P6 N
iy Audio inputs and outputs
v & Ports (COM & LPT) . _
ﬁ STMicroelectronics STLink Virtual COM Port (COME) Virtual serial pOf‘T

v s Disk drives

s MBED microcontroller USB Device Mass sforage device
v @ Universal Serial Bus devices

~ @ ST-Link Debug Programmer/debugger
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https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html

- arm

— MBED

https://os.mbed.com

Mbed

Rapid loT device development

Mbed gives you a free open source loT operating system with connectivity,
security, storage, device management and machine learning. Build your
next product with free development tools, thousands of code examples

and support for hundreds of microcontroller development boards.

4— 1. Ttt regisztrdld magadat!

2. Itt lép bel

4'(
~— -~ —
1 1

QD B

Miaz MBED? Az MBED gyorsabba teszi az eszkozfejlesztést, sokféle
hardvert tamogat (jelenleg 174 kartya tamogatott)

MbedOS - C++ API, Fejlesztoi Mintapéldak

perifériakonyvtar, RTOS kornyezet

o7 |

Compiler
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int main( )

Le (true) |
led = !led;
thread_sleep_for
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http://https//os.mbed.com

MBED fejleszt6i kornyezet(ek)

Tavaly a felh6alaptt Mbed Online Compiler -t hasznaltuk, ami nem
igényel telepitést és az mbed 2 ill. mbed 5 projekteket tamogatta

Az Mbed OS 6 kiadashoz tavaly csak az offline Mbed Studio
létezett, ami a hardveres nyomkovetést is tamogatja, de rendkiviil
er6forras-igényes, rdadasul az mbed 2 projekteket nem tamogatta

= [} bes-na-mampie-tinky

Jumpinto application development with Mbed
OS directly without installing anything. Create

an Mbed account to get started.

Mbed Online Compiler
The easiest way to get started.

Mbed Studio

The desktop |DE for Mbed OS.

Mbed Studio is an IDE for application and
library development. A single environment
with everything you need to create, compile

and debug your Mbed programs.

Mbed CLI

he command line tool for Mbed OS.

[ ] fish /Users/src/my-cool-project — -fish

[ ] my-cool-project

Integrate Mbed functionality into your

preferred editor, or enhance your automation
setup by using Mbed CLI, our command line

interface.
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https://os.mbed.com/ide/

Az ARM Keil Studio fejleszt6i kornyezet

Az Arm Keil Studio egy 1j, jelenleg még fejlesztés alatt allo,
ingyenesen hasznalhato, bongész6 alapu integralt fejlesztéi
kornyezet (IDE) beagyazott, [oT és Cortex-M eszk6zokhoz

Kéttéle projektet kezel: CMSIS és Mbed

A Keil Studio az D | @ cosevies R 5 s « [© mia ot x| +
Mbed Online Compiler guamrm

utodja, és lehetévé teszi az
Mbed OS 5 és 6 projektek

fejlesztését a tAmogatott

Active project ®0/A0 maincpp X

mbed-os-example-blinky

JON 2

Target hardware

& NUCLEQ_F446RE (S/N: 066EFF...v | o&»
#include "mbed.h™

g e
(Mbed Enabled) kartyakon g8 -
Lab04_button_bounce #define BLINKING RATE 50ems

. . , 9 |

A Keil Studio korlatozott wint
’ ’ 7 e mbe ylinky-baremetal {

tamogatast nyujt az B e
Mbed 2-hoz is ile (1) {

* ThisThread::sleep for{BLINKING RATE);
1

¥
h
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Mi kell a Keil Studio hasznalatahoz?

= A Keil Studio hasznalatdhoz Arm vagy Mbed ingyenes belép6t
kell regisztralni (Mbed fejlesztéshez az utobbi a célszerti)

= Ha a verzidkezelést hasznalni, vagy a projektiinket kozzétenni
akarjuk, akkor a GitHub-on is regisztraljuk magunkat

= A Keil Studio kezel6i feliilete egy bongészében jelenitheté meg, a
https://studio.keil.arm.com/ cimre belépve

= Megjegyzés: a hardveres nyomkovetés csak Microsoft Edge,
vagy Google Chrome bongészében fog miitkédni!

= A mikrovezérl6 kartya felismeréséhez telepiteni kell a megfelel
meghajtoszoftvert: példaul a NUCLEO-F446RE kartya esetén az ST-
Link v2-1 programozoét kezeld szoftverre lesz sziikség. Ez kiilon is
beszerezhetd, de célszertibb az STM32Cube Programmer
programmal egyiitt telepiteni, mert arra is szitkségiink lehet

= A beépitett soros terminal az ST-Link v2-1-gyel nem mikodik,
kiilon terminalablakot (Putty, TeraTerm, stb.) kell hasznalnunk
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https://developer.arm.com/
https://os.mbed.com/
https://github.com/
https://studio.keil.arm.com/
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html

im] Keil Studio x
&< O & Added security | https://studio.keil.arm.com
File Edit Selection View Go Help
. . a ) -
@ Active project ®0/A0 | maincpp X
v o =4 mbed-os-example-blinky v #include "mbed.h"
Q Target hardware #define BLINKING RATE 500ms
a 0 A7l o NUCLEO-F446RE v | e
I’9 main()
{
a a a a }} = D ﬁ >_
0 0 YTk Digitalout led(LED1);
> LabO4_button_interrupt hile ( w
while
O a mbed-os-example-bli
0 0 - B led = lled;
p mbed-os-example-blinky-baremetal ThisThread: :sleep for(BL1
> mbedé_BufferedSerial B
N + }
D () . C > mbedé_LABO4 button_bounce }
> mbedé_queue
C C 410
Mbed Libraries x Problems x Qutput x
~ / / olp % . . . You are now authenticated for access to
C " Projekt/file lista
. ’”
beallitaso o Programszerkeszto
O mbed-os-example-blinky ®0/A\0 dangd: idle
° . ° oo ¢ ' d V4 .
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Uj projekt Iétrehozasanak Iépései
A Keil Studio meniijében: File—New—Mbed Project

< O (“) Added security | https://studio.keil.arm.com

File Edit Selection View Go Help

New... » CMSIS Project
Clone... Ctri+Alt+M Mbed Project  Cirl+Alt+G
Import from Mbed Online Compiler... Cirl+Alt+N
New File Alt+N
Véalasszuk ki azt a mintaprojektet yr—
(vagy ,ires” projektet), amit majd Example project

atszabunk az 4j projektiinkhoz

Tobbnyire majd az ,lires” e
projektbdl fogunk kiindulni, de R

most a ledvillogtat6 mintapéldat i oy

mbed-os-example-blinky-baremetal

(mbe d'O S- example -bhnky) mbed-os-example-for-aws
valasszuk ki!
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Uj projekt létrehozasanak lépései
A Keil Studio meniijében: File—New—Mbed Project
Az 4j projekt nevét atirhatjuk, de most valtozatlanul hagytuk

Allitsuk be, hogy ez legyen az 1j aktiv projekt

A GitHub verziokovetés el6l vegyiik ki a pipat (utdlag is
publikalni tudjuk a projektet, ha sziikségiink lesz ra)
mbed-os-example-blinky
Example project

mbed-os-example-blinky

Flashes the LED on an Mbed platform. Uses Mbed OS bare metal profile.
A compact version of Mbed OS 6 without an RTOS.

Project name

mbed-os-example-blinky

¥ Make this the active project

B Initialize this project as a Git repository

Cancel Add project
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mbed-os-example-blinky/main.cpp

= Nyissuk meg a projektbdl a main.cpp allomanyt!
= Az Mbed OS eleve tobbszala (RTOS-t futtat), igy blokkol6o wait()
varakozas helyett a futé programszalat ,,altatjuk” adott ideig

= Az idbéegységeket mértékegységgel egyiitt adhatjuk meg

#include "mbed.h"
// Blinking rate in milliseconds
#define BLINKING_RATE 500ms
int main()
{
// Initialise the digital pin LED1 as an output
DigitalOut led(LED1); // LED1 predefined alias for PA_5
while (true) {
led = !led;
ThisThread: :sleep_for (BLINKING_RATE) ;
}
}
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DigitalOut

= A digitalis be- és kimenetek kezelésére az mbed API a Digitalln,
DigitalOut és DigitalInOut komponenseket nyujtja

= A DigitalOut C++ objektumosztaly altalanos céla digitalis kimenetek
konfiguralasara és kezelésére szolgal

= A konstruktor hivasakor opcionalisan a kimenet kezdeti allapotat
(0 vagy 1) is megadhatjuk: DigitalOut név(pin,allapot);

Fiiggvény Hasznalat

DigitalOut név(pin) Létrehoz egy "név" nevl DigitalOut objektumot és a pin paraméterrel
megadott kimenethez rendeli

write(data) A kimenet beadllitdsa 0 vagy 1 allapotba

read() Az int tipusu visszatérési érték a kimenet allapotat adja meg (0 vagy 1)

operator = Roviditett alak write(data) helyett p1. led = 1;

operator int() Roviditett alak read() helyett pl. ledstate = led;

" Awrite() ésread() tagtuggvények segitsegével irhatunk a kimenetre
vagy visszaolvashatjuk az allapotat. Pl. led.write(1) vagy led.read(),
de hasznalhatjuk a rovidebb format is: led = 1; ledstate = led;
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Forditas, futtatas, nyomkovetés

A kartya automatikus felismerésekor az USB szimbolum zéldre valt

A forditas, programletoltés/futtatas és a nyomkovetés az el6zbleg
aktivnak valasztott projekten torténik

File Edit Selection View Go Help

Active project ®0/A0 maincpp X

mbed-os-example-blinky v

Target hardware

% NUCLEO_F446RE (S/N: 066EFF...v | o&»

o ® @&

> @ Lab04_button_bounce #define BLINKING RATE 500ms
> [l Lab04_button_interrupt
> Im Lab05_Xbee_receive

> [ mbed-os-example-blinky

> [ mbed-os-example-blinky-baremetal

#include “mbed.h™

main()

Digitalout led(LED1);

while ( ) {
led = 1led;
ThisThread::sleep for(BLINKING RATE]);
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Egy fontos beallitas

A Settings (fogaskerék ikon) — Open preferences — Run menii
megnyitasa utan aktivaljuk (tegyiink pipat) az Use Daplink opciot
(ezt csak egyszer kell beallitani)

Search Settings

User

PEY LU U

MNotification
Output sectors
Preview

> Problems Program Flash
> Redhat @ Program code into flash
Run

Scm Reset Run
Search

Serial Monitor
> Terminal

B Issue a hardware reset at end of flash download.

Use Daplink
B  Use DAPLink for runnine applications if available

Virtual-hardware-manager
Webview

> Workbench Verify Flash

AVOrkohace @ \Verify the contents downloaded to flash.

> Yaml
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Mbed OS baremetal profil

= Az Mbed OS projektek forditasakor lathatjuk, hogy sok f6losleges
dolgot is lefordul, de ennél nagyobb probléma az, hogy az
alapértelmezett RTOS folosleges eréforrasokat foglal le a
céleszkozon

= A baremetal profil egy konnyitett, RTOS nélkiili rendszer, amely
kis er6forrasu célrendszerekhez, egyszertibb projektekhez
takarékos megoldast nyujt (olyan, mint az RTOS nélkiili mbed 2)

= Az RTOS titemezdje helyett minden tevékenység lekérdezéses
(polling) vagy megszakitasvezérelt. Ez leegyszersiti az
alkalmazaskodot, és lehetévé teszi olyan API-k hasznalatat,
amelyek nem szalbiztosak (non thread safe).

= Hasznalhatja a C szabvanykonyvtarak microlib és a newlib-nano
méretre optimalizalt verzioit, amelyek sokkal kisebbek, mint a teljes
profilhoz sziikséges szalbiztos konyvtarak.
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Mbed OS baremetal profil

Osszetevd Tamogatas a baremetal profilban

Drivers v

Events v (manudlisan engedélyezhet6) — erre majd néziink egy példat
HAL v (manudlisan engedélyezhetd)

Platform v

RTOS API Ebbdl Semaphore, Mutex, EventFlags és ThisThread tdmogatott
Storage v (manudlisan engedélyezhetd)

WiFi X

LoRa v (manudlisan engedélyezhetd)

LwIP X

BLE v (manudlisan engedélyezhetd)

NFC v (manudlisan engedélyezhetd)

Mbed Crypto v (manudlisan engedélyezhetd)

Mbed TLS v (manudlisan engedélyezhetd)
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mbed-os-example-blinky-baremetal
A Keil Studio meniijében: File—New—Mbed Project

Véalasszuk ki az mbed-os-example-blinky-baremetal
mintapéldat és hagyjuk meg ugyanezzel a névvel az 0j projektet

Allitsuk be, hogy ez legyen az 1j aktiv projekt
A GitHub verziokovetés eldl vegytk ki a pipat

New Project

Example project

mbed-os-example-blinky-baremetal

Flashes the LED on an Mbed platform. Uses Mbed OS bare metal profile.
A compact version of Mbed OS 6 without an RTOS.

Project name

mbed-os-example-blinky-baremetal

¥ Make this the active project
B Initialize this project as a Git repository

Cancel Add project
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mbed-os-example-blinky-baremetal/main.cpp

Nyissuk meg a projektbél a main.cpp allomanyt!
A baremetal profil is tAmogatja a ThisThread osztalyt
Az idbegységet itt csak mértékegység nélkiil, ms-ban adhatjuk meg

#include "mbed.h"

#define WAIT_TIME_MS 500
DigitalOut ledl(LED1);

int main() {
printf("This is the bare metal blinky example running on
Mbed 0S %d.%d.%d.\n", MBED_MAJOR_VERSION, MBED_MINOR_VERSION,
MBED_PATCH_VERSION) ;

while (true) {
ledl = !ledl;
thread_sleep_for (WAIT_TIME_MS);
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mbed-os-example-blinky-baremetal

A LED1 villogtatasan kiviil most indulaskor a soros terminalon is
kiiratunk egy szoveget, a futd6 Mbed OS verzidoszamaval egytitt

A stdout kimenet alapértelmezetten elérhet6 (printf/scant), s az
ST-Linken keresztiil virtualis soros portként kapcsolddik a PC-hez

Az alapértelmezett sebesség 9600 Baud

Ef COM4 - PuTTY — O X

This is the bare metal blinky example running on Mbed 05 6.16.0.

Hobbielektronika csoport 2022/2023 22 Debreceni Megtestesiilés Plébania



mbed6_baremetal_queue

A baremetal profilnal maradva bemutatjuk a konyvtarak manuélis
engedélyezését és a stdio alapértelmezett sebességének beallitasat

A kiindulasi projekt most is az mbed-os-example-blinky-
baremetal mintapélda, ezt fogjuk modositani, az Uj neve pedig
legyen mbed6_baremetal_queue (egy eseménysort fog kezelni)

New Project

Example project

mbed-os-example-blinky-baremetal

Flashes the LED on an Mbed platform. Uses Mbed OS bare metal profile.
A compact version of Mbed OS 6 without an RTOS.

Project name
mbedé_barematal_queue

¥ Make this the active project

B Initialize this project as a Git repository
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mbed6_baremetal_queue/main.cpp

Az EventQueue metodusaval azonnali (call), késleltetett(call_in),
illetve periodikus (call_every) fliiggvényhivast indithatunk

#include "mbed.h"
#include <stdio.h>
using namespace std::chrono_literals;

int main() {
// creates a queue with the default size
EventQueue queue;

// events are simple callbacks

queue.call(printf, "called immediately\n");
queue.call_in(2000ms, printf, "called in 2 seconds\n");
queue.call_every(1000ms, printf, "called every 1 seconds\n");

// events are executed by the dispatch_forever method
queue.dispatch_forever();
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Az mbed_app.json konfiguracios fajl

= Az mbed_app.json dllomanyban engedélyezhetjitkk manualisan az
API konyvtarakat (itt most az events kell)

= Ugyanitt konfiguralhatjuk a konyvtarak tulajdonsagait, illetve az
stdout alapértelmezett paramétereit

"requires": ["bare-metal","events"],
"target_overrides": {
My Ml {

"target.c_1lib": "small",
"target.printf_lib": "minimal-printf",
"platform.minimal-printf-enable-floating-point": false,
"platform.stdio-minimal-console-only": true,
"platform.stdio-baud-rate'": 115200
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mbed6_baremetal_queue eredménye

Ujrainditas utan lefut az azonnali, majd az 1s id6kozonként induld
hivas, majd a 2s-mal késleltetett hivas, ezutan csak az 1s
1id6kozonként indulo hivas ismétlédik

B COM4 - PUTTY — O X

called immediately ~

%!
a1}

Ne feledjik, hogy most 115200 a

baudrate, hiszen atdllitottuk az
: mbed_app.json dllomdnyban!

o000 o 00 000 00000000000
T T TR TR T TR R T R T TR T R I TR TR R T T )
)
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A soros port kezelése

= Mbed OS alatt az alapértelmezett soros port haromféle médon
érhetd el:

% stdio console elérése printf, scanf fliggvényekkel

“* BufferedSerial osztaly write, read fiiggvényekkel
(némi igyeskedéssel az stdio console atiranyithaté egy BufferedSerial
tipusu soros portra, ekkor printf, scanf is hasznalhato)

“* UnbufferedSerial osztaly megszakitasban kezelt read, write

= Bovebb informaci6 és mintapéldak:
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/serial-uart-apis.html
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https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.15/apis/serial-uart-apis.html

mbed6_BufferedSerial/main.cpp

A program a soros porton érkezé karaktereket visszatiikrozi

#include "mbed.h"

#define MAXIMUM_BUFFER_SIZE 32
static DigitalOut led(LED1);
static BufferedSerial serial_port(USBTX, USBRX);

int main(void) {
serial_port.set_baud(9600);
serial_port.set_format(8, BufferedSerial::None,1l);
char buf[MAXIMUM_BUFFER_SIZE] = {0};

while (1) {
if (uint32_t num = serial_port.read(buf, sizeof(buf))) {
// Toggle the LED.
led = !led;

// Echo the -input back to the terminal.
serial_port.write(buf, num);
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mbed6_Lab04_button_interrupt/main.cpp

#include "mbed.h" // Ez egy tavalyi mintapélda atirata
DigitalIn mybutton(BUTTON1,PullUp); // Pushbutton input (PC_13)
InterruptIn button(BUTTON1); // Pusbutton 1interrupt
volatile uintl6_t counts; // counter variable

void button_pressed() {
counts++; // counts button presses

}

int main() {
button.mode (PullUp); // Enable -dinternal pullup
button.fall(&button_pressed); // Attach function to falling edge
while (true) {
counts = 0; // Clear counter

printf("Press & release switch...

\r\n");

while (mybutton); // Wait for button press
ThisThread: :sleep_for(20ms); // Debounce delay
while (!mybutton); // Wait for button release

ThisThread: :sleep_for(20ms); //

Debounce delay

printf("Button pressed %d times\r\n'",counts);
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mbed6_Lab04_button_interrupt eredménye

Az 1-t6] kiilonbo6z6 értékek a kontaktus pergését jelzik

Ef COM4 - PUTTY

Press & release switch...
Button pressed 1 times
Press & release switch...
Button pressed 1 times
Press & release switch. ..
Button pressed 2 times
Press & release switch...
Button pressed 2 times
Press & release switch. ..
Button pressed 1 times
Press & release switch...
Button pressed 1 times
Press & release switch. ..
Button pressed 1 times
Press & release switch...
Button pressed 1 times
Press & release switch. ..
Button pressed 1 times
Press & release switch...
Button pressed 2 times
Press & release switch. ..
Button pressed 1 times
Press & release switch...

i
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Arduino kompatibilis kivezetések

Nucleo F446RE Kivezetés azonositasra a kék, illetve a sotétzold
Arduino Headers cimkék hasznalhatok (pl PA_5, D13, vagy LED 1)

PC_13 BUTTON1 -

PWM4/3

CN5
SCL
PWM4/4 l2ct SDA
CN6
3 AnalogOut2 M"YV p¥sl I SCK
PWM3/1 | Analogin SPI1 MISO
PWM1/IN \ MOS

PWM4/1 | 12cisc

Pwm3/2 | (SIS
Pwm1/2 | EFESS

PWM1/1 | 12€3 SCL
PwM2/3 | [I2C2SCL

PWM3/1 * 12C3 SDA
PWM2/2 PWM3/2
i PWM2/2 | I2C2SDA
PWM1/2N PWM1/3
PWM2/3

Analogin
PWM2/4 I g

CN9
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Morpho kivezetések

Nucleo F446RE
Morpho Headers

pC_10, IER3, p .ml PC11 | [PC23 PWM3/4 PWM3/3* PC_ 8
PC 12 125D -z IR g PWM3/1 } PC 6
s = Serial3 RX PC 5
[ -ty usv
L NC -
L o same as Arduino )
re CN5 header P
»- same as =
PWM2/1 - Arduino -
@4 CNG6 header Lo
51 RXH Paj2 i 11SDA = -9
USER_BUTTON = =3
NC =
~
same as Arduino
same as CN9 header
Arduino
CNB8 header
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