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CH2: Architecture ARM

Evolution des Microcontrdleurs

Apple Il (Juin 1977)

= Proc: 1Mhz, 8bits, 4kRAM,

8kROM, 24x40 characteres,
= Cassette, HP , 8 Ports, sortie
= vidéo composite
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Raspberry Pi 4 (Juin 2019)
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(©Raspberry Pi 2018
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SoC — Broadcom BCM2711 quad-core Cortex-
A72 (ARMv8) @ 1.5GHz with VideoCore VI
GPU supporting OpenGL ES 3.0 graphics
System Memory — 1GB, 2GB or 4GB LPDDR4
Video Output & Display I/F: 2x micro HDMI
ports up to 4Kp60 (résolutions d'écran 4K a une
fréquence d'images de 60 Hz)



CH2: Architecture ARM MicrocontOleur Vs. Microprocesseur

Oscillator § T0 T1 T2
0 - 20MHz

Iinternal

Program

C P U Memory 8K

A/D r 'l (35 instructions)
Converter 3R

EEPROM (256)
Interrupts WDT

k- Q|

Power Supply
" PortD ! PortE | KR

il

: . 4 Microcontroller
Microcontroleur = Microprocesseur + RAM + ROM +

Ports E/S + Convertisseurs A/N et N/A + Timers, etc.
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CH2: Architecture ARM Comparaison
8051, PIC, AVR, MSP430, ARM

= |ntel 8051 ou 8051 est un microcontroleur (MC) développé par Intel en 1980
(architecture Harvard, 8 bits, RISC)

= AVR est le terme utilisé par Atmel pour désigner le coeur du processeur et la
famille de microcontrdleurs qui le mettent en ceuvre (architecture Harvard, 8
bits, RISC). Atmel a été acquis en 2016 par Microchip Technology

= PIC: Peripheral Interface Controller : famille des microcontroleurs fabriqués par
“Microchip Technology” (architecture Harvard, RISC; PIC32MK 32-bit, 120
MHZz)

= MSP430 est le nom d"une famille de microcontrdleurs de la marque Texas
Instruments (architecture von Neumann, 16-bit, RISC)

= ARM: architectures de type RISC 32 bits
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CH2: Architecture ARM Comparaison
8051, PIC, AVR, MSP430, ARM

= Architecture 8bit pour la base, 16/32bits pour ARM

= 8051, AVR, ARM peuvent adresser toute la RAM, PIC gque des blocs de 256
octets.

= 8051 et PIC, MSP utilisent plusieurs cycles/instr., AVR et ARM 1lcycle/instr.
= AVR peuvent remplacer les 8051, ils sont similaires

= AVR+ARM ont des compilateurs efficaces + GCC (GNU Compiler Collection:
languages, C, C++, Ada)

= MSP a une consommation ultra-basse => application ou I'on veut changer de
batterie 1x par ans

= ARM = Puissance, recommande pour du multitache moyen et haut niveau.
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"" C?;—IZ: Architecture ARM

Comparaison ARM, autres uC

Average code size

25

—

Cortex-M Generic  Renesas(H8) Atmel AVRS PiIC18 PIC24
MSP430 Megabdd

STM32 FO Benchmark Positioning

CoreMark/MHz
1.8
1.6
14
1.2 ) )
Competitor A (8/16-bit)

1 B Competitor B (8-bit)
0.8 M Competitor G (16-bit)
0.6 - B Competitor D (16-bit)
0.4 B STM32 FO (Cortex-MO)
0.2

o

The STM32 FO provides an optimal balance of cost, performance, and peripherals for

embedded applications.
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Cortex-M4

DMIPS/MHz (Dhrystone
Millions of Instructions Per
Second perMegahertz) est
une mesure de la performance
d'un processeur, exprimeée en
millions d'instructions
Dhrystone exécutées par
seconde pour chaque
megahertz de fréquence
d'horloge du processeur.

Le Dhrystone est un
benchmark informatique
largement utilisé pour évaluer
les performances des
processeurs.
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CH2: Architecture ARM

Comparing
16-bit
multiply
operations
across

processor
architectures

Efficacité ARM comparé au 8 bits

8-bit example 16-bit example ARM Cortex-M
MOV A, XL;2bytes  MUL AB; 1 byte MOV R4,&0130h MULS r0,r1,10
MOV B, YL;3bytes  ADDA, R; 1 byte MOV R5,&0138h
MUL AB; 1 byte MOV R1, A; 1 byte MOV SumLo,R6
MOV RO, A; 1 byte MOV A, B ; 2 bytes MOV SumHi,R7

MOV R1, B, 3 bytes
MOV A, XL ; 2 bytes
MOV B, YH ; 3 bytes
MUL AB; 1 byte
ADD A, R1; 1 byte
MOV R1, A; 1 byte
MOV A, B ; 2 bytes
ADDC A, #0 ; 2 bytes
MOV R2, A; 1 byte
MOV A, XH ; 2 bytes
MOV B, YL ; 3 bytes

ADDC A, R2 ; 1 bytes
MOV R2, A; 1 byte
MOV A, XH ; 2 bytes
MOV B, YH ; 3 bytes
MUL AB; 1 byte

ADD A, R2; 1 byte
MOV R2, A; 1 byte
MOV A, B ; 2 bytes
ADDC A, #0 ; 2 bytes
MOV R3, A; 1 byte

(Operands are moved to and from a memory
mapped hardware multiply unit)

N.B. The Cortex-M multiply in fact performs a 32-bit multiply, here we assume 0 and rl contain 16-bit data.
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CH2: Architecture ARM Caractéristiques de ’ARM

= ARM = Advanced Risc Machine

= Développé par Acorn computers en 1983

= Architecture simple, tres versatile (polyvalent)

= Temps réel.

= Haute performance, bas prix, efficace en consommation
» | eader dans l'architecture de processeurs 16/32bits.

» Facilement intégrable dans un SoC (Systeme sur puce)

= Un des processeurs les plus utilises au monde (75% des puces 32 bits
embarquees)

= Utilisation principale: apparells portables (tablettes, smartphones), robotique,
automation, multimedia, grand public
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CH2: Architecture ARM L’ARM: montée en puissance!

Path to Compute performance leadership with efficiency

Intel Core i5 U-series

A performance trajectory
surpassing Moore’s law

Core i5-7300u
14nm

Unmatched year-over-year

Core i5-6300u Arm CPU performance gains

14nm
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Cortex-A15 Cortex-A57 Cortex-A72 Cortex-A73 Cortex-A75 Cortex-A76 Deimos Hercules
28nm 20nm 16nm 16nm 10nm 7nm 7nm 5nm

Single-core performance based on SPECINT2k6, Intel measured, Arm Compute estimated
Graph not to scale
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CH2: Architecture ARM L’ARM: montée en puissance!

L’ARM est utilisé dans les
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CH2: Architecture ARM ARM Cortex

= Le nom "Cortex" pour les processeurs ARM a été choisi
pour evoquer les connexions du cerveau humain, faisant

reference a l'intelligence et a la flexibilite.

= ARM a choisi le nom "Cortex" pour symboliser la
puissance de traitement intelligente et adaptable de ses
processeurs, qui peuvent étre utilisés dans une grande
variété d'applications, de l'informatique mobile aux

systemes embarques complexes.
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2: Architecture ARM La Séries ARM Cortex

Cortex- R Cortex- M
Highest performance Fast response Smallest/lowest power
Optimised for .Optimised for ‘ Optimised f:or
high performance, discrete processing and

rich operating systems

hard real-time applications microcontrollers

«“ &)

smartphones, les tablettes, les Systémes embarqués en temps réel, tels que €S microcontroleurg et les systemes embarques

ordinateurs portables et d'autres les contréleurs de vol, les modems de a faible consommation d'énergie: I0T, les

appareils mobiles communication et les systemes de controle dispositifs medlc_:aux-, les jouets electro_nlques et
industriel d'autres appareils alimentées par batterie
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CH2: Architecture ARM Cortex M-Series

Taking the Cortex-M Series to the Next Level

MO: Alternative pour les processeurs 8 bits, processeur 32 bits trés basse

consommation. ARM CO RTEX

M1: Implémentés dans des processeurs FPGA
M3: Haute performance a basse consommation

M4: Processeur avec fonction DSP, optimisation mathématique
flottante simple précision.

M7: Processeur trés haute performance

Processor Technology

ARMCORTEX

Processor Technology

ARMCORTEX
Processor Technology CO reex- M4

5

CoreMark 4
nghest per Mz _/

ARMCORTEX

~

ARMCORTEX

~
-~

Cortex-MO Ino | Blended

MCU and DSP Performance ™

yeais Energy-Performancwe
H|ghest Balance

Lowest | Energy Efficiency

Area

Scalable & Compatible ISA : Instruction Set Archm
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Plusieurs cartes de développement pour
ARM

CH2: Architecture ARM

Snapdragon 888 Mobile Hardware Jetson AGX Xavier for Al & Qualcomm RB5 Robotics Raspberry Pi 4 Model
Development Kit (Cortex-A72/A73) Robotics (8-core ARM v8.2)  Platform (Cortex-A77) B (Cortex-A72)

Famille STM 32

HoneyComb LX2K SBC — High-speed Khadas VIM3 Pro SBC — Cortex-A73 BeagleBone Black : ~ EXemple:NUCLEO-
networking and Arm workstation (Cortex-A72)  for bleeding-edge software (logiciel Low cost ARM L4RS5ZI-P
» > a la pointe de latechnologie Cortex-A8
r‘ s |

12/11/2023 H. El Fadil. 15



CH2: Architecture ARM Logiciels de développement

¢ © ¢ ¢

Les outils de développement pour les microcontréleurs ARM Cortex-M 32 bits, sont nombreux.
IDE: Integrated Development Environments

Voir la page Wikipédia: List of ARM Cortex-M development tools.
Exemples:

]

Qo

]

]

Keil ulision5

Keil pVision
IAR Embedded Workbench
ARM Development Studio (DS-5)

PlatformlO _
Eclipse with GNU ARM Eclipse Plugins
Visual Studio Code (VSCode) with PlatformlO Extension °

ARM Development Studio 5

Code Composer Studio
STM32CubelDE by ST

-
sTM32" N
CubelDE

12/11/2023 H. El Fadil. 16



Présentation de la carte de développement
pour ARM: NUCLEO-F401RE

CH2: Architecture ARM

@ Carte de développement: NUCLEO- F401RE
// Taille de la mémoire Flash STM32: E: 512ko
Série de MCU dans les MCU
Arm Cortex STM32. F: Gamme de produits Nombre de broches du package STM32;
Applications générales STM32 dans la série R: 64 broches

@ Caracteristiques:
*  STM32 microcontroller in an LQFP64 or LQFP48 package

* luserLED Board-specific features
* 1 userand 1 reset push-buttons + External SMPS (Switched Mode Power Supply) to generate
+ 32.768 kHz crystal oscillator Ve l0QiC supply
* Board connectors: * 24 MHz or 48 MHz HSE
* ARDUINO® Uno V3 expansion connector * User USB Device full speed, or USB SNK/UFP full speed
« ST morpho extension pin headers for full access to all STM32 1/Os +  Cryptography
*  Flexible power-supply options: ST-LINK USB Vg5 Or external sources + Board connectors:
* On-board ST-LINK debugger/programmer with USB re-enumeration + External SMPS experimentation dedicated connector
capability: mass storage, Virtual COM port, and debug port « USB Type-C®, Micro-B, or Mini-B connector for the ST-
+ Comprehensive free software libraries and examples available with the LINK
STM32Cube MCU Package « USB Type-C® user connector
*  Support of a wide choice of Integrated Development Environments (IDES) *  MIPI® debug connector

including IAR Embedded Workbench®, MDK-ARM, and STM32CubelDE
12/11/2023 H. El Fadil. 17



Présentation de la carte de développement
pour ARM: NUCLEO-F401RE

Remarque: Voici quelques exemples de séries courantes de la famille STM32 :

STM32F : Cette série est basée sur le coeur ARM Cortex-M4 ou Cortex-M7 et est largement utilisée pour
une varieté d'applications, y compris les systemes embarqueés, I'automatisation industrielle, I'0T, etc.
STM32L : Cette série est concue pour une faible consommation d'énergie, ce qui la rend adaptée aux
applications alimentées par batterie ou nécessitant une efficacité énergétique élevée.

STM32H : Cette série est optimiseée pour les performances, offrant des fréquences d’'horloge élevées et
des fonctionnalités avancées. Elle est adaptée aux applications exigeantes en termes de performances,
comme le traitement d'image et d'autres applications intensives en calcul.

STM32G : Cette seérie est congue pour une efficacité énergetique et des performances élevees, avec un
équilibre entre les deux. Elle est souvent utilisée dans les applications industrielles et grand public.
STM32WB : Cette série prend en charge a la fois le protocole Bluetooth Low Energy (BLE) et les
communications sans fil Wi-Fi, ce qui en fait un choix populaire pour les applications 10T nécessitant une
connectivité sans fil.

STM32MP : Cette série est basée sur une architecture processeur multicceur, combinant des coeurs ARM
Cortex-A et Cortex-M. Elle est utilisée dans les applications nécessitant a la fois la puissance de traitement
d'une unité de traitement d'application (AP) et la gestion temps réel d'une unité de traitement en temps réel
(RTPU).

12/11/2023 H. El Fadil. 18



CH2: Architecture ARM NUCLEO-F401RE

ST-LINK: Partie pour

programmation flash

2 I0E S 94V-0 , ST
e CN2 ST-LINK USB
et d e d e bog ag e ST-LINK/Nucleo mini B connector
selector
- LD1
CN4 (Red/Green LED)

COM

SWD connector |

Connecteurs Arduino

B2

. ~ B1 USER L
Uno et ST Zio :acces bution~_| RESET bution
. JP6 IDD - SB2
measurement .3 Vregulator output
facile aux modules 3.3V regu
, . LD3
LD2
complémentaires (Red LED) | L -
CN6
ARDUINO® 50 CN5
connector YO /ARDUINO® connector

Microcontoleur

~ s e = I
CN7 =~ .
ST h \ b [ e ek P oS /o11 |
STM32 64 Broches e N2 P71 Pl L N——
2 Opes __CN9
CN8 = B : ~~ ARDUINO® connector
ARDUINO® ~ ] =M
15 4 o connector\\ ::’ \.f?
] ot i ol D - 32 KHz )0 =
_s‘gﬂa@g_fﬁm . Broches d'extension ST anytalt) o P} .
‘ ! . > i = od |6 ol OC STM32
4 X3 s y, N:"’: | — morpho . aCCes dlreCt a \:‘ CJ:"DJ gﬁ%z .,l R);/AL;JQ' 0O microcontroller
B0 L s o CN7 cN8  www.st.com/s nucleo CN9 CNIO
"= toutes les E/S du MCU

MS34376V3
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CH2: Architecture ARM

NUCLEO-F401RE

STM32 Nucleo board portfolio

Nucleo type EE
A L4AGZG
Legend: L496ZG ® L4R5Z| ®
Nucleo-144 & HW crypto/Hash version available @ SMPS version available L5527E @
[l Mainstream [l High-performance H74371*
Ultra-low-power Note: * Ethernet 10/100 Mbps m F767Z1
F2072G*
L412RBe
Nucleo-64
GO70RB | GO71RB
F103RB
FOTORB
L0O53R8 LO10RB LO73RZ L152RE L476RG
Nucleo-32
Flash memory
LO11K4 L031K6 L412KB L432KC size (bytes)
16 K 32K 64 K 128K 192K 256 K 512 K 1M 2M >
12/11/2023 H. El Fadil. 20



CH2: Architecture ARM Cartes STM32 et Shields

Cartes STM32 Nucleo disponibles:
Association avec les shields

Ethernet

USB

ST Zio
(Uno extended)

Arduino Uno
ST morpho

Arduino Nano .

&
a d) N

Nucleo-64 Nucleo-144 Connect
64-pin MCU 144-pin MCU Interact

12/11/2023 H. El Fadil. 21
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CH2: Architecture ARM

Cartes d'extension Nucleo de ST

Sensors and analog Communication

Translate

> /4

life.augmented

= -
L K

X-NUCLEO-KS02A1
MOTION AND
ENVIRONMENTAL SENSORS

&)

L &

X-NUCLEO-KS01A3
MOTION AND
ENVIRONMENTAL SENSORS

A

X-Nucleo-53L8A1
PROXIMITY SENSOR

X-NUCLEO-CCAD2Z2M2
DIGITAL MICROPHONE

X-NUCLEO-AMICAM1
ANALOG MICROCHONE

12/11/2023

NFC)))

X-NUCLEO-NFCO7A1
DYNAMIC NFC TAG

NFC ))

X-NUCLEO-NFCO8A1
NFC CARD READER

o
| - L
X-NUCLEO-PLMO1A1

POWER LUINE COMMUNICATION

4

" -
GNSS
X-NUCLEO-GNS S2A1
ASSISTED GNSS

(=)

X-NUCLEO-DRP1M1
USs TYPE-C

X-NUCLEO-SAFEA1
SECURE ELEMENT

X-NUCLEO-IHM15A1
DUAL ERUSH DC MOTOR
DRIVER

X-NUCLEO-IHM13A1
LOW VOLTAGE 8RUSHED
DC moTOR DRIVER

X-NUCLEO-JHM16M1
THREE-PHASE BRUSHLESS
MOTOR DRIVER

—

Y

<2

X-NUCLEO-JHMO7M1
THREE-FrASE  BRUSILESS
DC noToR cRves

X-NUCLEO-IHM17M1
LOW VOLTAGE THREE-PHASE
seuseess DC woTOR DRves

H. El Fadil.
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X-NUCLEO-JHMO5A1

DRIVER

X-NUCLEO-IHMOGA1
LOW VOLTAGE STEPPER
MOTOR DRIVER

X-NUCLEO-HM02A1
TWOC AXIS STEPPER MOTOR
DRIVER

@

X-NUCLEO-4HMO03A1
HIGH POWER STEPPER
MOTOCR DRIVER

More references at
www stcomixnucieo

BIPOLAR STEPPER MOTOR

X-NUCLEO-KAO1A1
MULTIFUNCTIONAL EXPANSICN
BASED ON OPERATIONAL
AMPUFIERS

X-NUCLEO-CCAOTM1
SOUND TERMINAL

X-NUCLEO-LED61A1
LED DRIVER

X-NUCLEO-GFX01M2
GRAPHICAL DISPLAY

X-NUCLEO-LPMO1A
POWER PROFILER

22



CH2: Architecture ARM Documents a Telecharger

@ Lien:

https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-f401re.html# eroduct specifications (1)

>

@ D atas h eet: D B 2 1 9 6 [E] DB2196 STM32 Nucleo-64 boards

User Manuals (2)

@ Manuels d'utilisation: UM1724 I
E UM1724 STM32 Nucleo-64 boards (MB1136)

ﬂ' SChémaS éleCtrOnlq ue. M81136 \ UMA1727 Getting started with STM32 Nucleo board software development tools
@ Manuel de programmation: PM0214 Schematic Pack (3)

@ MB1136-DEFAULT-CO3 Board schematic

@ Reference Manuel (Important): RM0368

Reference Manual (1)

(_https://www.st.com/en/microcontrollers-
microprocessors/stm32f401/documentation.html) [ RMO6E STMZFA0IEIC and STHAZFAONOIE

12/11/2023 H. El Fadil. 23
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CH2: Architecture ARM

Schéma de Principe de la carte NUCLEO-

U_Connectors
Connectors.SchDoc

U MCU_64
MCU_64.SchDoc

PA[0..15]

> PA[0.15]

PB[0..15]
PC[0..15]

> PB[0.15]

FD2
FD8

> PCl0.15]
] PD2

— PD8

PF[0..1] <3
PF[4..7]

> PF[0.1]
(> PF[4.7]

BOOTO
NRST

U_ST LINK V2-1
ST LINK_V2-1.SCHDOC

| BOOTO

—

—

| TCK
| TMS

| SWO

USART_TX

> USART RX

Régulateur de
tension 5V

[———=—=—=—=-=

12/11/2023

2

%
*c17

:I:mur
L Jumper

| MCO

E5V
by

STPSZL30A

5V externe

FAO1RE

ST-Link Programmer
and Debugger

B MB13e—
R CV -

PWMAMOSLON

\

p Pwm/CS/010
pC2: !

Régulateur de
tension 3.3V

LD39050PU33R

6

JP5

Qwwnn (¥

D
D
D

Usv
SB1 .~ Defauit: open
T
8 1
K7 2
3
1

D

LED Aliment'
LD3 (Rouge)

L= L= B (=)

ST&OPITI.HG

Alimentation électrique

R32 | 1|
1K—==Cc21

1uF_X5R |0603

LD3 C20

100nF
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CH2: Architecture ARM NUCLEO-F401RE: Le Microcontroleur

UsA
80 5B _ A0 PO 14 26 DEO A3
. - TEART 1% _PAD M g pBO |0 FEE
paln 13) T open A1 “PAI 1 7 564~ DBl
BATD 151 3 R by par sm@— — 15| Bl PRV (28 vm SBE—_ app %
F373:5AR_VREF+ DO _ DA3 SBEL—. il z 255 18 03 - Detsui cpen .
. L PA3/SAR VREF+ pE3 |2 SWo
_ 5 = =
(P T il VDD —SBIL— g s s R Bouton poussolr
————— PAS 5 e T
iz PAs 27 S TEE oo
PCI0.15 D7 —PAag 41| BV PB7 51 PEs o5
D8 ~PAD 42 zig gg 57 PEO D4
= PD2 Dz _TAW 43 _ 70 TEIOFES D6 F373FER  Ceramic capacitor (Low ESR, ESR=lohm)
_pall o gﬂf mﬁﬂ%ﬁ 30 PBILPES C26 || 4TuF |, FI73FES & FOTREF411REF44EREF410RBVCAPT
— S PB1Y/SD_VREF+ 53— 3%"_‘“ ”1:1314"'“ [EreEs il 2~
SE pAl3 PELIPELY —i—tee s L : :
PAIY 40 : 35 F37aFEB1E JsB21—.  PBI3  F302RE013
Tals 50 | M PBI4TBLS oo rDs 36— o PBI4 F302R&0DIZ VDD
o B3 S0 ooags PEL5/DDE e :
PHo-1] « A5 _PC0 8 | peq ocg | 39 PC3 $ 57—, PBls  FI02REDH T Oscillateur
A4 “PEl__® 30_Bco SB10.—. f 30
s e P2 10| pey oo 3L pco” s — v )
1 3 dL_I.=
<o N e I — interne (X2)
—t s PCI2NG5es e SEE— .
==t HiSe - o
by —ee—311 BC6 BC14-05C32 IN 13 <
—PCT 38 | peg PC15 - 05C32_OUT s
MU TOET6S 100aF
ABS25-32.7
Defsut: closed
(i ] --—x “l:e 1 for LdxeRx
c33 Bouton poussoir
B35, VA .
i : s RESET (Noir)
0pFQIA]
3
L lenmmqepmpoa UsE
€34 DE0 /FDOFHO S _ 7 NEST
237 PFO/PDO/PHO - 0SC_IN NRST
| I . PE1 POM/PHY 6 | ppypp)pHI -0SC_ OUT — BOOTO |90 5 4
20pFRA) frs L 12 Ao T oo EEsiENag
VBAT/VLCD/VDD oD | VBATVLCD USSR PDI /PBIT F410RB:FET] Ci4 !
Y - . 1, i
VDD— - VDD YBE.V%D\_BBS'L VDDA/VREF+ PD2TEI
TaF 3R, 0603 32 vop VSSVCAPL
SE3L—. 43 | vOD s
L i 1| VDD/VUSE/VSAPFYSS/VCAP2PFS
"FO30RAF373PF7 PFT  SB30.— VDDEES VESPEARAS
FO30RE:FF5 TF5 _ SB4T—. MCU_LQFP64
VDD AVDD ¢ : T
—r—1+ 1 —ER cz8
- ~ L
€7 ==c ==c3 ——=ca e Microcontrdleur ARM: | (K]

10nF | 100oF | 100wF | 100aF 10{nF

L = L STM32F401RE
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CH2: Architecture ARM

Pins du Microcontroleur STM32F401RE

STM32F401xD/xE LQFP64 pinout

o
= -

98 2895883880502

>~ 000000000 Ao o

OO0OoOOO0OOoOOoOononOoOon

/64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 \
VBAT [ 1 48 [1 vDD
Pci3 2 47 1 VSS
PC14-0SC32_IN [] 3 46 [1 PA13
PC15-0SC32_0uT L[] 4 45 [1 PA12
PHO-OSC_IN [] 5 44 [1 PA11
PH1-OSC_OUT [ 6 43 [ PA10
NRST [ 7 42 [1 PA9
PCO [ 8 41 [1 PAs
PCi O o LQFP64 40 O PCo
PC2 [ 10 39 [1 PCs
PC3 [ 11 38 [1 PC7
VSSA/NREF-[] 12 37 I PCse
VDDA/NREF+ [ 13 36 [ PB15
PAO O 14 35 [1 PB14
PA1 [ 15 34 [1 PB13
PA2 [ 16 33 [ PB12
N 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 /
P L B
2CCFFEF00EEE 588
>
MS31149v2
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Image Logiciel STM32CubelDE

—|| —

kys

STM32F401RETX
LQFP64

- | — | =

T,

B1 [Blug PushButton] [l |

RCC_OSC32_IN TMS
RCC_0SC32_0UT

RCC_OSC_IM

PC14. )
PC15.}
PHO-. !
RCC_0SC_OUT

PH1 -..

PCO
PC1
PC2
PC3

WSSAL.
VREF+
FAD-..
PA1
FA2

USART_TX

enLed] ek

VDD
PA4

ART_RX |55kl

2
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NUCLEO-F401RE: Les Connecteurs

CH2: Architecture ARM , .
d’extension

"
(A 5] ekl i i
Extension connectors
PRID_15] i
Lmon () LED Utilisateur LD2 B O _
t GClose only for F202R8 J
(Ver e) PAS _ SB42—. 3 5B29.—.__ PBI3
PAG  SBAL—— 7 5B24.— _ PB4
L‘Idl PAT SB40.—. QT SB20.— FB15
W
Morpho connector .||| 2 L& —— avbp=._  Morpho connector
PC10 o PCl1 SV +3V3 ! = B s PCS — C§
2 +3W +3V. {sreen ]
PC12 s 1 [mDimBI o PBE D15 ,7‘?/% Ce
~ . e =1 1 . ]
T | SN
VDDb—o5rs 5 6 5V o6 5 9 - 5 6 )
7 8 I Bk 8 * 7 8 s55—1USV
. T T——————n | —11 7 9 10 —==2
PF[4.7 BF7 —_— g Di3 PALD
BAS i m‘\* 2 |5 ¢ D72 m I PAIL
i 13 14 318 5 13 14—
PALY i A = [oJi] B PB12
st el I BAl 17 18 e McU 3 SRR 17 18 7“3“”359'
' ' = 2 N
[|S— 30— lFe— < |5 ) e — 19 20 |l
=0 | DOOL BC13 & l - 3 |< & o TEL 5B36.——._ PAT
[ BOOTO | PCl4  —5BA9Defui open | 55 3¢ i Header 10X1_Female % o 5B23.—. PBI4
5855 Default open BCLS .~ 5B480efaulf open ;% ;3 VIN Header 8%1_Female CN9 ;% ;3 [EF39.—._ PAG
Giased for L4xxRx PDOWPHOPED ~—5B55 ;9 50 CNS g PAR o7 T = l
PO1PHT/FEL __—5B4 - LDA-:] A0 PEIOPER D6
| €L &= PAL AT llse g PB4 D5
VBAT/VLCDVDDF 35 33 34 | AT 2 9.% 6 o o Lss
] i; ig TE0 AZ i EE i PRI 09 r—
0 PAL0 D2
=] S
L N Q 1) g zF BT —
- PAY [l
Fiaader 63(1_Female !
Header $X1_Female
PCL SB56—— B52.—._  FPBS
PCO SBSl—— 5B46.—.___ PEJ
5B46,5832
Ciose only for [2C on A4A5

O O
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CH2: Architecture ARM

NUCLEO-F401RE: Les Connecteurs
d’extension

12/11/2023

PC10
PC12
VDD
BOOTO
NC
NC
PA13
PA14
PA15
GND
PB7
PC13
PC14
PC15
PHO
PH1
VBAT
PC2
PC3

CN7 CN6

NUCLEO-F401RE

PCY
ﬁg;1 D15 PBS8
i D14 PB9
e AVDD AVDD

GND GND
NC NC D13 PA5
IOREF |OREF 0L
RESET RESET
D11 PA7
+3V3  +3V3
D10 PB6
45V 45V
D9 PC7
GND GND 0o b
GND GND
VIN  VIN D7 PAS
NC D6 PB10
PAO  AO D5 PB4
PA1T A1 D4 PB5
PA4 A2 D3  PB3
PBO A3 D2 PA10
PC1 A4 D1 PA2
PCO A5 DO PA3

B Arduino [l Morpho

H. El Fadil.

CN5 CN10

PC8
PC6
PC5
usv
NC
PA12
PA11
PB12
NC
GND
PB2
PB1
PB15
PB14
PB13
AGND
PC4
NC
NC
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CH2: Architecture ARM

NUCLEO-F401RE: Les Connecteurs
d’extension

) /4

PC_11

.augmented
NUCLEO-F401RE
PC_10 SPI3_MISO
CN7 HEADER
(top left side) SPI3_MOS!

VDD

NC

=
0

IOREF

w
<
@

PWM2/1

GND

PWM4/2

VIN

NC

ADC1/0 [EAVIYPYAWM uarT2_cTS a [ pao0

anc1/1 JEEVYTP uarT2_rTs ]—mm

A3 PB O
A4 PC1
A6 PCO
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2R
SH<

z

=]

.

>
N
hd
1!>
£

) /4

fe.augmented

CNS5+

LCN CNOS+

H. El Fadil.

NUCLEO-F401RE
CN10 HEADER
(top right side)

PWM3/4 12C3_SDA

PB_10 D6

PB4 D5

PB.3 D3
PA 10| D2
PA2 D1
PA3 DO

pwma/3 |[i2CIISCL PWM3/1 PC 6

pwma/a |(iZCTISDA ADC1/15

usv

NC

( spi1_miso ] PWM3/1 pwmi/a | ussom | ([EEENES PA 11

12C1_SCL

PWM1/1IN ADC1/7
CWVEVAR UARTL TX

SPI2_SSEL

GVIETPR UART6_RX
PWM1/2 UART1_TX

PWM1/1

GND

USB_VBUS

USB_SOF

ADC1/9 JWAVLEVEL]
PWM1/3N

PWM1/2N
PWM1/IN

12€3_SCL

PWM2/3 12€2_ScL SPI2_MOSI

PWM3/1 12C3_SDA SPI2_MISO PB_14

PWM3/2 SPI2_SCLK

il

pwm2/2 |(I2C2ISDA
G pwwm1/3 PC 4
UART2_TX NC
UART2_RX NC

CN10
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NUCLEO-F401RE: Partie de Flashing

CH2: Architecture ARM
STM32F103CBT6

S ———
Oscillateur st —— e —]|
J 3 ' TCR/SWCIE
7 7 /SW
28 R MG SWDIO %
i 3V3_ST_ LINK—2L G or-e TiesT —_ ger| SWD
Intel’ne Xl B == TSwo .~~~ 3B SWO
II|| R3,,, 0K | RS SBIS -
| 5 \I
Board Ident: PC13=0 E Z . Rl & o1 /_t:\ /a
B2, JOK[N/A] zl5 ) 1 = =
glE| SWD 10K AIN_1 = =
&lal= TR\ = >
5% BATS0JFILM g %)
[ ; ;ﬂs o =
b ENELELIE E-fi = ohear- 1 RS5,,. 22 T _JTCK — — 12373 ST LINK
B B B i uz = | SB3 SE4 1 Lyl
_ STM32F103CBT6 < | — —_sTM_JTck SPHCLK
BESEREEREY 3 i 55 56
c3 c *8 T EEEZ s 1 B8, 22 TMs — — |||,
20pF 2222 s 55T 5 " sworo
L TaEx 6 | - R13 12 T _NRST — . __IETM_JTMS S
VBAT a*%% ypp_ 3V3_§T_LINE . LL
3] Pl TOE s i STM J'rlw Tll Hesder R22,, 22 T swo ® -
2ef PCL4 TTMS/SWDIO a3 ——THITVE S22 TS
- osC IN ] gcsgm ;ﬁlﬁ 3 usE DM I
= v 0SC OUT 6] gecouT PALD |l TSWO clo [P,
STM _RST 7] NRST PAQ |20 LED STLINK TEOPFW-"A]
g 9 R25 100 — MCO,
= .|| o] Vssa PAS [ D g o T
. (SB“ S PAD el G Defaut: closed PWE =N .
USB ST-LINK | e pBl; [og5 T mo opentor s Clignotement vert-rouge
’ — I R27,,, KT 2] pan = PRID |l R4 BRI
= ~n 1 3 -
Microcontroleur = E_:d;.:. I e : au Ianpementdu Debug
N e e e o o :
STM32F103CBT6 pour lashing) o
ST
p — EEEELEREEL AN 1D1 H
I “fl h' ” d STLE TX ——— =l e # i |
e as Ing u Sl Bjcns %18lz|5]7 ST TR /— Wired on Solder Side coM R2 |||. 2 RAn
RX | E5[5|EE == 100" I
pl‘OgraIIIIIIe et STLE RX e STLIERX | e lelelele cNll o
SB13 _E@:I_ tep stk o B2 3 4 RIS
L L L — L K A |+3V3_ST_LINE
= = 100 L o -
|_oreen
LD_BICOLOR_CMS

d ébO age P4 ) T am
g g / .|||—@.—“|_;lj$‘&j&“-l_|-3v3_51_r_m k _:E@%_ /
Vers USART_RX et USART_TX o ¥

du microcontréleur nrincinal T T ;

10K
usv Tl 2 R11,100 USB_RENUMn

1 6,0 1E3 ‘ri 13{6112 SV 100oF
) [ RI§, O USB_DM
¢ . {L;:"" ?UUK RS = Cll ——c1 cl c7 =
: E_T_U“ L™ Bloc alimentation de 3.3V du ST-LINK

SO75BMR-05-SM = =

12/11/2023 H. El Fadil. 30



f |

’{?-IZ: Architecture ARM

Power supply
1.2V internal regulator
POR/PDR/PVD/BOR

Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz

Clock control

2x watchdogs
(independent + window)

36/50/81

Cyclic redundancy
check (CRC)

96

Voltage scaling

System

u,
=

RTC/AWU

-bit unique ID

12/11/2023

I/0s

ART Accelerator™

Arm® Cortex®-M4

Architecture du Microcontroleur ARM:

STM32F401RE

CPU 84 MHz

Floating point unit

(FPU)

Nested vector

interrupt controller

JTAG/SW debug

Embedded trace
macrocell (ETM)

Memory protection unit

16-channel DMA

512-Kbyte
Flash memory

96-

(NVIC)

(MPU)

AHB-Lite bus matrix

APB bus

Kbyte SRAM

80-byte backup data

5x 1

Connectivity

4x SPI (2x with ’S)

USB 2.0 OTG FS

3x USART

LIN, smartcard, IrDA,
Modem control

Analog

1x 12-bit ADC 2.4 MSPS
16 channels / 0.41 pu

Temperature sensor

Control

AC timer

6-bit timer

1x 16-bit motor control
PWM synchronized

ARM Cortex-M4 32b
MCU+FPU,

105 DMIPS,

512KB Flash/96KB
RAM,

11 TIMs,

1 ADC,

11 Comm. interfaces

H. El Fadil.
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FPU

Dz
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E
tid
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CH2: Architecture ARM

communication

Comparaison de guelgues interfaces de

= SPI: Serial Peripheral Interface

= |2C: Inter-Integrated Circuit
(“eye-squared-C”)

= UART: Universal Asynchronous
Receiver Transmitter

SDA
SCL

SPI

SCLK SCLK
MOSI MOSI
MISO MISO

cs2 Ccs3

CS3

1 required for more than 2 CS lines

Tx Rx
RPi Rx NN |, Dpcyice

12/11/2023

MBTechWorks.com

Protocol Série UART 12C SPI
Complexité du simple pas complexe méme en C'est complexe a mesure qu'on
protocole chainant plusieurs appareils | augmente le nombre d'appareils
Mode Asynchrone Synchrone Synchrone
le plus lent Moyenne Le plus rapide
Vitesse Max 921.6 3.4Mbps (High Speed) 25Mbps
Kbit/s
Max 2 Jusqu’a 127 peut prendre de nombreux
Nombre ) : :
, . appareils mais cela devient
d’appareils
complexe
Nombre de fils 2 2 4
Duplex Full Duplex Half Duplex Full Duplex
nombre de Single to single Plusieurs maitres et Un maitre et plusieurs esclaves
maitres et esclaves
d’esclaves
Distance 15m Im 20cm
H. El Fadil. 32




CH2: Architecture ARM Différence entre UART et USART

Synchronous Asynchronous

USART: Universal Synchronous/Asynchronous RARRRARR o _ SR hhe e

Receiver/Transmitter T EEEP on ™
: | UART |
Base de comparaison | USART UART I USART |
: : Signaux de donneées et | Seul le signal de
Avoir besoin : )
d'horloge données
Données transmises Blocs (Trame) Octets
sous forme de
Trans,m Ission des Taux fixe Taux variable
données
Vitesse de transfert de | Le mode synchrone Pourrait varier de 4800,
données fournit un taux élevé. 9600, 38400 bps, ....
Mode utilisé Half-duplex Full-Duplex
La vitesse Plus Limite et : :
comparativement moins
12/11/2023 H. El Fadil. 33
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