Zaawansowane uzycie
timerow w STM32F100

Pomiarow czestotliwosci z uzyciem
timerow
W systemach mikroprocesorowych oprécz pomiaru wielkosci analogowych np. za po-

moca przetwornika A/C, czasem zachodzi konieczno$¢ pomiaru czestotliwosci, okresu
lub wypetnienia. Wtedy z pomoca przychodza nam uktady czasowo-licznikowe, ktore

dostepne sa nawet w najprostszych mikrokontrolerach. Mikrokontrolery z rodziny
STM32 majq 16-bitowe uklady czasowo-licznikowe, ktore moga by¢ ze soba taczone
m.in. w trybie bramkowania. Umozliwia to wykonanie dokiadnego pomiaru czestotli-
wosci bez koniecznosci dodatkowych potaczen na zewnatrz uktadu.

Aby uzyskac¢ odpowiednig doktadno$é pomiaru, jest
konieczne zapewnienie jak najdokladniejszego czasu
otwarcia bramki, a wiec realizacja w sposéb programo-
wy nie jest wskazana. W wypadku prostych mikrokon-
troleréw realizacja sprzetowa wymaga bramki oraz do-
datkowych polaczen na zewnatrz, co w niekiedy bywa
klopotliwe. Mikrokontrolery z rodziny STM32 majg
16-bitowe uklady czasowo-licznikowe, ktére moga byc
ze soba lgczone m.in. w trybie bramkowania, co umoz-
liwia realizacje dokladnego pomiaru czestotliwosci,
bez koniecznosci wykonywania dodatkowych polaczen
poza obudowa uktadu scalonego. Do realizacji zadania
potrzebowa¢ bedziemy dwéch ukladéw czasowo-licz-
nikowych, z ktérych jeden bedzie stuzyl do odliczania
czasu otwarcia bramki, natomiast drugi do zliczania im-
pulséw zewnetrznych.

Najstarsze mikrokontrolery z rodziny STM32 np.
F101/F103 majg 2 a w wiekszych wersjach 3 uklady
czasowo-licznikowe, co czesto okazywalo sie niewy-
starczajace. Nowsze uklady z rodziny ekonomicznej
STM32F100, nawet w najprostszej wersji majg 5 pod-
stawowych oraz jeden zaawansowany uklad czasowo-
-licznikowy, a wiec beda idealne dla takich pomiaréw
z uwagi na duzg liczbe timeréw oraz bardzo niska cene,
konkurencyjng w stosunku do najprostszych rozwigzan
8-bitowych.

Wiadomosci wstepne

Budowe ukladéw czasowo-licznikowych T2...T5 ukla-
déw STM32F100 przedstawiono na rysunku 1. Standar-
dowy uklad czasowo-licznikowy sklada sie z 16-bitowe-
go licznika gléwnego CNT oraz 4 ukladéw przechwytu-
jaco-poréwnujacych (Compare-Capture). Licznik CNT
moze zlicza¢ w gorg lub w dét impulsy wewnegtrzne

 Tabela 1. Sposoby taczenia wyjs¢ wyzwalania TRGO z wej-

E Sciami ITRO...ITR3
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Dodatkowe materialy na CD/FTP:

Kompletny kod zrédtowy klasy do pomiaru czestotliwosci
mozna pobra¢ z adresu: ftp.//boff.pllelektronika praktyczna/
frequency-measure/ep-stm32-tim-freq-measure.tar.gz. Przykiad
korzysta z biblioteki standardowej STM32 dla systemu ISIXR-

TOS, ktérg mozna pobra¢ ze strony domowej projektu.

oraz impulsy zewnegtrzne podawane na wejscie ETR.
Dodatkowo, do dyspozycji mamy 16-bitowy preskaler
PSC zapewniajgcy podzial impulséw zliczanych przez
liczbe z zakresu 1...65536. Diugos¢ cyklu licznika moze
by¢ skr6cona z wykorzystaniem rejestru ARR. Uklad
wyzwalania (Trigger Control), zapewnia zaawansowa-
ne tryby wyzwalania, z zewnatrz za pomocg wejScia
TIMx_CH1, lub z wykorzystaniem innych licznikéw za
posrednictwem wejs¢ ITRO...ITR3. Uklad wewnetrzne-
go wyzwalania umozliwia:

* Bramkowanie licznika za pomocg innego licznika.

* Wyzwolenie licznika za pomoca innego licznika.

» Uzycie jednego licznika jako preskalera dla drugiego
licznika.

Réwnoczesne uruchomienie dwéch licznikéw
w wyniku wystapienia zdarzenia zewnetrznego.

Wejscia wyzwalania ITRO...ITR3 sg wewnetrznie
polaczone z wyj$ciami wyzwalania TRGO innych licz-
nikéw w sposéb scisle okreslony, a wiec nie jest to roz-
wigzanie uniwersalne i w szczegélnosci nie ma moz-
liwosci dowolnego tgczenia timeréw. Sposéb polacze-
nia wyj$¢ wyzwalania TRGO z wej$ciami ITRO...ITR3
umieszczono w tabeli 1.

Uklady T2...T5 majg 4 bloki przechwytujaco-po-
réwnujace, ktére moga by¢ wykorzystane do genero-
wania sygnalu prostokatnego, generowania sygnatu
PWM, przechwytywania stanu licznika, czy pomiaru
szerokosci impulséw PWM. Wyjscie TRGO timera jest
konfigurowalne umozliwiajac wybér odpowiedniego sy-
gnalu z danego bloku, gdzie mozliwosci konfiguracji sg
nastepujace:

* Bit UG, aktywuje linie TRGO - sygnal uruchomienia
ukladu czasowo-licznikowego CNT_EN aktywuje li-
nie TRGO, co jest uzyteczne w wypadku koniecz-
nosci rozpoczecia réwnoczesnego odliczania przez
dwa timery.
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* Zdarzenie doliczenia do warto$ci maksymalnej
(okreslonej w rejestrze ARR), aktywuje linie TRGO
(update event).

* Wyjscie wybranego bloku 1...4 poréwnujacego
(Compare), odzwierciedla stan linii TRGO.

Aby unikng¢ niejednoznaczno$ci pomiaru wynika-
jacego z programowej obstugi bramkowania nalezy wy-
bra¢ tryb wyzwalania ze sprzetowym bramkowaniem
jednego licznika za pomoca drugiego licznika, wow-
czas jeden uktad bedzie stuzyl do odmierzania czasu
otwarcia bramki, natomiast drugi uklad bedzie zliczal
impulsy zewnetrzne na wejsciu TIMx_ETR. Do odmie-
rzania czasu otwarcia bramki najwygodniej bedzie uzy¢

sygnatu jednego z kanaléw poréwnujacych (Compare),
co umozliwi ewentualne zastosowanie pozostatych blo-
kéw do innych celéw. Zmieniajac warto$ci wpisane do
rejestru poréwnujacego CCR bedziemy mogli okresli¢
czas otwarcia bramki, a tym samym liczbe impulséw
zewnetrznych zliczonych w danej jednostce czasu.
Maksymalna czestotliwo§¢é impulséw zewnetrznych
zliczanych przez uklad timera jest réwna czestotliwo-
$ci taktowania ukladu podzielonej przez dwa (Fmax =
Felk/2). Poniewaz uktady STM32F100 moga by¢ takto-
wane jedynie sygnalem o czegstotliwosci do 24 MHz,
maksymalna czestotliwo$¢ impulséw zewnetrznych,
ktéra uklad bedzie w stanie zmierzy¢ wynosi 12 MHz.

x_CH1
x_CH2
x_CH3
x_CH4
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Rysunek 1. Budowa uktadéw czasowo-licznikowych w STM32F100
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Praktyczny przykiad pomiaru * czestotliwo$é sygnatu mierzonego: 50 Hz...200 MHz, ~
czestotliwosci * minimalne napiecie wejéciowe 40 mVrms. o
Uklad wejsciowy Jak wspomniano, maksymalna czgstotliwo$¢ impul- =~
Aby pokazaé¢ praktyczny sposéb uzycia ukltadéw czaso- s6w zewnetrznych zliczanych przez wejscie ETR timera o
wo-licznikowych STM32F100 przedstawimy przykiad wynosi 12 MHz, a ponadto ich ksztalt i amplituda po- ’5
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Rysunek 2. Schemat proponowanego rozwigzania obwodéw wejsciowych
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ktéry bedzie zawieral wzmacniacz wejSciowy oraz dziel-
nik czestotliwosci. Schemat takiego uktadu wejsciowego
przedstawiono na rysunku 2.

Uklad zbudowano bez specjalizowanych ukladéw,
z wykorzystaniem powszechnie dostgpnych elemen-
téw, ktére mozemy znalez¢ w przystowiowej szufladzie.
Wzmacniacz wejéciowy zrealizowano jako typowy, dwu-
stopniowy wzmacniacz OE ze sprzezeniem pojemno-
Sciowym na tranzystorach T1 i T2. Diody D1 oraz D2 sg
uktadem ogranicznika napiecia zapobiegajacym przecho-
dzeniu tranzystora wejSciowego T1 w stan nasycenia.
O minimalnej czestotliwosci wejsciowej wzmacniacza
decyduja sprzezenia pojemnosciowe pomiedzy stop-
niami. Sprzezenia pojemnosciowe stanowiag réwnolegle
polaczone kondensatory o pojemnosci 680 pF (NPO),
100 nF (X7R), 10 pF (Y5V), dzieki czemu wypadkowa
reaktancja pojemnosciowa zachowuje swoje wlasciwosci
w szerokim zakresie czegstotliwoéci. O gérnym zakresie
czgstotliwosci decydujg gléwnie parametry tranzystoréw
T1 i T2. Stosujac tranzystory BFR92, ktére charaktery-
zuja sie czestotliwoscia graniczng Ft=5 GHz, udalo sie
uzyska¢ zalozone pasmo przenoszenia 200 MHz, przy
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Rysunek 3. Charakterystyka amplitudowo-czestotli-
wosciowa wzmacniacza wejsciowego

kOhms = — — mag(v(vin1)/i(vgen))
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Rysunek 4. Charakterystyka fazowo-czestotliwoscio-
wa wzmacniacza wejsciowego

i vector (void) ;
i private:

{private:

fpublic:

{ GATE_TIME MS;

*
/
explicit tim_freq measure( TIM TypeDef * tim );
//Destructor
~tim freq measure();
//Frequency
unsigned long operator () ()
{
: unsigned long value = stm32::atomic_xchg word( &m_
: capture, NO NEW DATA );
: if ( value != NO _NEW DATA ) value *= (SECOND C/GATE_
i TIME MS) ;

iprivate: //Temporary

Y

zalozonej czutosci 40 mV. Charakterystyke amplitudowa
wzmacniacza przedstawiono na rysunku 3.

Z uwagi na zastosowanie na wejsciu tranzystora bi-
polarnego, wzmacniacz posiada stosunkowo matg im-
pedancje wejsciowa, jednak w wiekszosci zastosowan
okazuje sie ona wystarczajagca, a wzmacniacz dzieki
temu zbiera mniej zaklécen z otoczenia. Charakterysty-
ke przedstawiajaca impedancje wejsciowa wzmacniacza
wejSciowego w funkcji czestotliwosci przedstawiono na
rysunku 4.

Impedancja wejSciowa wzmacniacza wynosi okolo
1,8 k() dla czestotliwosci do okoto 10 MHz po czym opa-
da, by przy kranicu pasma osiagna¢ warto$¢ okoto 150 Q.
Napiecie z wyj$cia wzmacniacza kierowane jest do bram-
ki Schmitta IC2A (74AC132), ktdrej zadaniem jest prze-
ksztalcenie sygnatu wyjSciowego na sygnat prostokatny.
Sygnal ten nastepnie jest kierowany na uktad dzielnika
czestotliwos$ci przez 4 zrealizowany za pomoca dwo6ch
przerzutnikéw D ukladu 74AC74. Uklad ten jest jednym
z najszybszych ukladéw z tej serii i powinien pracowac
poprawnie do czestotliwoéci ponad 200 MHz. Sygnat
z wyj$cia dzielnika wstepnego IC3 jest podawany naste-
pnie do licznika IC1A, ktéry realizuje dodatkowy podziat
przez 16. Uktad IC3 jest juz zwyklym ukladem serii HC,
poniewaz czestotliwo$é na wyjsciu dzielnika AC74 nie
przekracza 60 MHz. W wyniku tak zlozonego ukladu
dzielnikéw uzyskujemy mozliwo$¢é podziatu przez 64,
dzieki czemu mikrokontroler bez problemu poradzi sobie
z pomiarem, gdyz czestotliwo$é na wyjsciu ukladu nie
bedzie przekraczac¢ 4 MHz. Z pozostatych bramek uktadu
IC2 (IC2B, IC2C, IC2D) wykonano uktad kombinacyjny
umozliwiajgcy, podanie sygnatu wyjSciowego bezposred-
nio z bramki IC2A lub za posrednictwem dzielnika, co
umozliwia zwigkszenie doktadnosci w nizszym zakresie
pomiarowym. Blok dzielnika i wzmacniacza jest zasila-
ny napieciem 5 V. W stanie spoczynkowym uktad pobie-
ra stosunkowo duzy prad, dlatego caly blok moze by¢

§Listing 1. Fragment deklaracji klasy tim freq measure

iclass tim_freq measure : private fnd::noncopyable

R

i friend void _internal::tim2 isr_ vector (void);
friend void _internal::tim3_isr_ vector (void);
friend void _internal::timl brk timl5 isr

//Timer base period for prescaler

static const unsigned long BASE PERIOD = 1000;
static const unsigned long GATE TIME MS = 250;
static const unsigned long GATE NOT ACTIVE MS = 5;
//Handle overflow IRQ

void handle_overflow () ;

//Handle measure finished

void handle_measure_finished () ;

//No measure statement
static const unsigned long NO NEW DATA = OxFFFFFFFF;
static const unsigned long RAW DATA DIVIDE = SECOND C/

/** Construct for measure timer
* @param tim Used timer

return value;

}

TIM TypeDef * const m tim; //Timer pointer
volatile unsigned short m hi cnt; //Hi counter
volatile unsigned long m_capture;
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wylaczony programowo dzieki ukltadowi zrealizowanym
na tranzystorach Q1 i T7, co moze by¢ uzyte w celu
oszczedzania energii, jesli uklad jest zasilany z bate-
rii. Poniewaz zalozono, ze mikrokontroler STM32F100
jest zasilany bezposrednio z baterii, tranzystory T3 i T4
pelniag zadanie przesuwnika poziomu napie¢. Sposéb
podigczenia ukladu wejSciowego do mikrokontrolera
STM32F100 przedstawiono na rysunku 5.

Jest to klasyczna aplikacja mikrokontrolera
STM32F100, jedyng réznica jest zastosowanie w bloku
generatora kwarcowego trymera zamiast zwyklego kon-
densatora. Trymer umozliwia dokladne ustalenie czgsto-
tliwosci generatora, poniewaz gléwnie od niego zalezy
doktadno$é pomiaru czestotliwosci. Aby uzyskac jeszcze
lepsza dokladno$¢ nalezaloby zastosowaé zewnetrzny

uktad generatora sygnatu zegarowego. Wejscia sterujace
wyborem podzialu czestotliwosci FREQ _SEL1 i FREQ_
SEL2 oraz wejScie sterujgce zasilaniem bloku wejscio-
wego FREQ_PD podlaczono do portéw GPIO, ktére zo-
staly skonfigurowane w kierunku wyj$ciowym. Wyjscie
sygnalu FREQ OUT =zostalo podlaczone do linii PD2,
ktéra stanowi wejécie sygnalu impulséw zewnetrznych
ETR ukladu czasowo-licznikowego TIM3. Do linii portu
PB dotgczono wyswietlacz LCD 2 x 16 umozliwiajacy wy-
$wietlanie zmierzonej czestotliwosci.

Oprogramowanie

Poniewaz uklad czasowo-licznikowy TIM3 wybralismy
do zliczania impulsé6w zewnetrznych, jako podstawe cza-
su nalezy wybra¢ jeden z ukltadéw czasowo-licznikowych
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Rysunek 5. Sposéb podtaczenia uktadu wejsciowego do mikrokontrolera STM32F100
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zgodnie z tabelg (n). W tym przypadku zdecydowano sie
wykorzysta¢ uktad TIM15, ktéry jest uproszczong wersjg
ukladéw ogélnego przeznaczenia pozbawionych, dwdch
blokéw przechwytujaco por6wnujacych CCR3 oraz CCRA4.
Wybranie tego ukladu umozliwia wykorzystanie TIM15 do
réwnoczesnego bramkowania uktadéw TIM2 i TIM3.
Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku C++ ,
z wykorzystaniem kompilatora GCC, za bezposredni po-
miar czestotliwoéci odpowiada klasa tim freq measure,
ktérej fragment deklaracji przedstawiono na listingu 1.
Klasa zostala zaprojektowana w taki sposéb aby istnia-
Ta mozliwos$¢ pomiaru czestotliwosci z wejScia ETR ukla-
du TIM2 oraz TIM3. Wybér timera mozliwy jest podczas
tworzenia obiektu klasy poprzez konsruktor tim_freq me-

asure( TIM_TypeDef * tim ); ktdry jako argument przyjmuje
wskaznik do struktury TIM2, lub TIM3. Utworzenie dwéch
obiektéw w aplikacji jednego z parametrem TIM2, a drugie-
go z parametrem TIM3 umozliwia wspélne wykorzystanie
TIM15 do bramkowania obu ukladéw. Procedura do po-
miaru czestotliwosci jest realizowana w sposob catkowicie
automatyczny, poprzez procedury obstugi przerwan ukla-
déw czasowo-licznikowych. Pomiary wykonywane sg cy-
klicznie z czasem otwarcia bramki okreslonym przez stala
GATE_TIME_MS oraz czasem zamkniecia bramki okreslo-
nej przez stala GATE NOT_ACTIVE MS. W tym wypadku
pomiary wykonywane sg z czasem otwarcia bramki 250 ms
i 5 ms przerwy pomiedzy pomiarami, co zdaniem autora
zapewnia optymalny stosunek doktadnosci pomiaru (4 Hz)

:Listing 2. Inicjalizacja uktadéw czasowo-licznikowych

//Timer freq measure

tim freg measure::tim freq measure( TIM TypeDef * tim )
: m_tim(tim), m_hi cnt(0), m_capture (0)

HR

5 /* Kk Kk kkkkkkkkkkkkk COnflgure gate tlmer (TIMlS) Kk kkkkkkkkkkkkkkk */

if( !p tim2 && !p tim3 ) //Not initialized devs

//Enable timer
stm32::rcc_periph clock cmd(stm32::rcc clk apb2, RCC_APB2Periph TIM15, true );
//Configure time base
: stm32::tim_timebase init (TIM15, config::PCLK2 HZ / BASE PERIOD - 1, TIM CounterMode Up, GATE TIME MS +
: GATE NOT ACTIVE MS, 0, 0); //[2]
3 //Select master slave mode
stm32::tim select master slave mode( TIM15, TIM MasterSlaveMode Enable );
//Configure OCl as gate for slave timer

: stm32::tim oc_init ( TIM15, stm32::tim cc chnl, TIM OCMode PWM1l, GATE TIME MS, TIM OutputState Disable,
: TIM OutputNState Disable,
§TIM_OCPolarity_Low, TIM_OCNPolarity Low, TIM OCIdleState Reset,
: TIM OCNIdleState Reset ); //[3]

//Select trigger output

stm32::tim select output trigger( TIM15, TIM TRGOSource OCIRef); //[4]

//Configure NVIC interrupt

stm32::nvic_set priority( TIMI BRK TIMI5 IRQn, IRQ PRIO, IRQ SUB );

stm32::nvic_irq enable( TIMI_BRK TIM15 IRQn, true );

stm32::tim it config( TIM15, TIM IT CCl, true );

//Enable the timer

stm32::tim cmd( TIM1S, true); //[5]

}‘k Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Configure TIMZ or TIM3 Kk k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok */
if ( m_tim == TIM2 ) //16]
{
if( p_tim2 ) return;
//Enable tim2 clock
stm32::rcc periph clock cmd( stm32::rcc clk apbl, RCC APBlPeriph TIM2, true );
stm32::io_config( FREQL PORT, FREQl PIN, stm32::GPIO_MODE_INPUT, stm32::GPIO_CNF_IN_FLOAT );
p_tim2 = this;
}
else 1f( m tim == TIM3)
{
if( p_tim3 ) return;
//Enable tim3 clock
stm32::rcc_periph clock cmd( stm32::rcc clk apbl, RCC_APBlPeriph TIM3, true );
stm32::io_config( FREQ2 PORT, FREQ2 PIN, stm32::GPIO_MODE_INPUT, stm32::GPIO_CNF_IN FLOAT );
p_tim3 = this;
}
else
{
return;
}
//Initialize the timebase
stm32::tim timebase init (m tim, 0, TIM CounterMode Up, 65535, 0, 0 ); //[7]
//Select slave mode
stm32::tim select_slave mode (m_tim, TIM SlaveMode_ Gated ); // 18]
//Select input trigger iéwn slave mode
stm32::tim select_input_ trigger( m_tim, (m_tim==TIM2)?(TIM TS_ITR1):(TIM TS_ITR2) );
//Select external trigger //[9]
stm32::tim etr clock mode2 config( m_tim, TIM ExtTRGPSC_OFF, TIM ExtTRGPolarity NonInverted, 0 );
//Configure Capture //[10]
stm32::tim it config( m tim, TIM IT Update, true );
//Configure NVIC interrupt -
stm32::nvic set priority( m tim==TIM2?TIM2 IRQn:TIM3 IRQn, IRQ PRIO, IRQ SUB );
stm32::nvic_irqg enable( m_tim==TIM2?TIM2 IRQn:TIM3 IRQOn, true );
//enable timer
stm32::tim cmd( m_tim, true );

§Listing 3. Metoda tim freq measure::handle_overflow ()
: //Handle interrupt
:void tim_ freq measure::handle_ overflow ()
f
: 1f( stm32::tim get it status(m_tim, TIM IT Update ) )
{
stm32::tim clear it pending bit( m tim, TIM IT Update );
m_hi_cnt++;
.
e
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§Listing 4. Procedura obslugi przerwania TIM15
ivoid timl_brk_timl5_ isr vector (void)
HA
: if( stm32::tim get_ it status(TIM15, TIM IT _CCl ) )
{
stm32::tim clear_ it pending bit ( TIM15, TIM IT CCl );
if( p tim2 ) p tim2->handle measure finished();
if ( p_tim3 ) p_tim3->handle measure finished();
.
!

§Procedura zeruje flage zgtoszenia przerwania, a nastepnie wywoiuje metode handle measure finished na rzecz
: obiektu ukladu czasowo-licznikowego TIM2 lub/i TIM3 (listing 5).

gListing 5. Metoda handle_measure_finished
: //Handle measure finished
tvoid tim freq measure::handle_measure_finished ()

i

~
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o
~
o
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=~
=
o
=~
o=
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]
@
<
m
L

uint32 t capture = (static_cast<uint32 t>(m _hi cnt)<<16)| stm32::tim get counter( m tim );
stm32::atomic try write word( &m capture, capture );
m_hi cnt = 0;

stm3§::tim_set_counter( m_tim, 0 );

:Listing 6. Przyklad uzycia klasy

{int measure()

N : wybranego timera, ktérego zadaniem jest zliczanie im-
: dev::tim freq measure fm3obj (TIM3); 4
//Enable input PWR

stm32::1i0_set ( FREQ PORT , FREQ PWR );
//Set divide 64

stm32::io_set ( FREQ PORT , FREQ SELl_PIN )
stm32::io0 _clr( FREQ PORT , FREQ SEL2 PIN )

timera podstawy czasu przystepujemy do konfigurowania

pulséw zewnetrznych na wejsciu ETR. W tym celu w [6]
jest wlaczany sygnat zegarowy dla wybranego ukladu oraz
port GPIO przypisany do wejscia ETR jest konfigurowany
w taki sposéb, aby pelnit role wejscia peryferyjnego. W [7]

7
7

for(;7)

{ Coned 1 £~ fmsons () nastepuje konfigurowanie ukladu, tak aby zliczal impul-
unsigne ong curr_. = ms>00] ; . . .
if ( curr f != dev::tim freq measure::NO NEW_DATA ) sy w zakresie 0...65535. W [8] jest ustawiana praca ukla-
{ du czasowo-licznikowego w trybie bramkowania oraz jest

//Display frequency

fnd::tiny printf (,F=%u”, curr f * 64);
}
//Wait for interrupt
stm32::wfi() ;

wybierane odpowiednie wejscie ITR uktadu nadrzednego,
tak aby wskazywato ono na TIM15. W [9] uklad czasowo-
-licznikowy jest konfigurowany, tak aby zliczal zewnetrzne
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do czestotliwosci od$wiezania wyniku na wyswietlaczu.
Pomiar jest realizowany cyklicznie w procedurach obstu-
gi przerwan, natomiast petla gléwna programu powinna
wywolywaé przecigzony unsigned long operator()() w celu
odczytania wyniku pomiaru. Jezeli operator zwraca wartos$¢
NO_NEW DATA, oznacza, ze nie ma nowego wyniku po-
miaru, w przeciwnym przepadku zwracana jest aktualnie
zmierzona czestotliwo$¢. Operator () wykorzystuje funkcje
atomic_xchg word(), co umozliwia odczytanie i zmiane
zmiennej m_capture aktualizowanej przez procedure ob-
stugi przerwania bez koniecznos$ci blokowania przerwar,
dzieki wykorzystaniu sprzetowych instrukcji rdzenia COR-
TEX-M3 LDREX oraz STREX. Inicjalizacja uktadéw czaso-
wo-licznikowych realizowana jest w konstruktorze klasy,
ktérego implementacje przedstawiono na listingu 2.
Inicjalizacja rozpoczyna sig od konfigurowania ukta-
du podstawy czasu bramowania, ktéra jest realizowana
przez TIM15. Na poczatku jest wlaczany sygnal zegarowy
dla uktadu, a nastepnie w [2] jest konfigurowana podstawa
czasu, tak aby cykl pomiarowy byt réwny czasowi otwarcia
bramki powiekszonemu o czas przerwy (GATE_TIME MS
+ GATE NOT ACTIVE MS). Kolejng czynnoscig jest usta-
wienie uktadu w tryb Master/Slave umozliwiajacy sterowa-
nie innymi uktadami peryferyjnymi. Nastepnie w [3] kanat
CCR1 jest konfigurowany w taki sposéb, aby na wyjsciu
poréwnujacym byl generowany sygnal o wspélczynni-
ku wypelnienia (GATE TIME_MS)/(GATE TIME MS +
GATE_NOT_ACTIVE_MS). W [4] jako sygnal wyjscia wy-
zwalania TRGO jest wybierane wyjscie ukladu poréwnu-
jacego CCR1, co spowoduje otwarcie bramki timera pod-
rzednego przez czas GATE_TIME MS. W [5] jest wigczane
przerwanie od uktadu por6wnujacego CCR1, a na koniec
jest wlgczany uktad TIM15. Po zakonczeniu inicjalizacji
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impulsy z wejécia ETR. W [10] uruchamiane sg przerwa-
nia od przepelnienia licznika wykorzystane do programo-
wego zwiekszenie dlugosci licznika do 32 bitéw. Obstuga
przerwania od przepelnienia licznika TIM2 lub TIM3 jest
realizowana przez metode tim _freq measure::handle over-
flow(), ktérej kod przedstawiono na listingu 3.

Dzianie metody sprowadza si¢ do wyzerowania, flagi
zgloszenia przerwania, oraz zwigkszenia zmiennej m_hi
cnt, ktéra zawiera starsze 16 bitéw licznika realizowanego
w spos6b programowy. Warto$¢ zmierzonej czestotliwosci
wpisywana jest do zmiennej m_capture przez procedure
obstugi przerwania ukladu poréwnujacego CCR1 licznika
TIM15. Gdy bramka zostaje zamknieta wywolywana jest
procedura obstugi przerwania (listing 4).

Dziatanie tej metody jest trywialne i sprowadza sie do
odczytania mlodszej (sprzetowej) oraz starszej (programo-
wej, zmienna m_hi cnt) poléwki licznika, ktére po przeli-
czeniu beda stanowi¢ warto$¢é zmierzonej czestotliwosci.
Nastepnie odczytana warto$¢ czestotliwosci zapisywana
jest do zmiennej m_capture za pomocg funkcji zapisu ato-
mowego stm32::atomic_try write_word(). Metoda pomiaru
czestotliwosci jest realizowana w duzej mierze automatycz-
nie stanowigc niewielkie obcigzenie dla procesora. Przy-
ktad uzycia zaprezentowanej wczesniej klasy przedstawio-
no na listingu 6.

Na poczatku tworzony jest obiekt klasy pomiaru dla
uktadu TIM3, wlgczane zasilanie bloku wejSciowego oraz
wlaczany dzielnik 1:64, a nastgpnie program wchodzi do
petli nieskoriczonej, gdzie jest wywolywany operator(), kt6-
ry zwraca wynik pomiaru. Gdy zwrdci on warto$¢ rézng od
dev:tim_freq measure::NO_NEW _DATA oznacza to, ze po-
miar czestotliwosci zakonczyt sie, w zwigzku z czym jest on
wyswietlony, po czym wywolywana jest funkcja stm32::w-
fi(), ktéra przetacza rdzen mikrokontrolera w stan u$pienia
w oczekiwaniu na nadej$cie przerwania.
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