1 [ INEEE

94

094-103_stl.indd 94

32 hity jak najprosciej (2)

Pierwsze kroki z modutem

STM32FODISCOVERY

Samouczek jest dedykowany szczegolnie tym projektantom, ktorzy staja

przed perspektywa zmiany mikrokontrolera z 8-bitowego na nowszy i tanszy
32-bitowy. Wszystkie programy sa napisane w jezyku C. W przykiadach

nie uzyto bibliotek stuzacych do obstugi peryferiali, dzieki czemu kod
programow jest krotki i czytelny, a zajetos¢ pamieci znacznie mniejsza, niz

w typowych programach demonstracyjnych, udostepnianych przez producentéow
mikrokontrolerow. Zwrécono rowniez szczegdolnag uwage na poprawnos¢
prezentowanych rozwiazan i sposob zapisu programu utatwiajacy optymalizacje
kodu i wychwytywanie btedow przez kompilator. Przedstawione programy
zostaly napisane w taki sposéb, ze nie generuja one zadnych ostrzezen

kompilatora.

Odmierzanie czasu przy uzyciu
timera systemowego SysTick
Kolejny program bedzie, tak jak poprzedni, migat dioda-
mi, ale tym razem uzyjemy prawidiowej techniki odmie-
rzania czasu przy uzyciu timera zglaszajacego przerwa-
nia ze stalg, zadang przez programiste czestotliwoscia.
Gotowy program znajduje sie w projekcie blink1.

Zaprogramowanie timera
SysTick
Timer SysTick jest czeScia samego procesora Cortex-M.
Zwykle stuzy on do zglaszania przerwan ze stalg cze-
stotliwoscig. W naszym przyktadzie zaprogramujemy go
tak, aby zglaszal przerwania z czestotliwoscig 100 Hz.
Zadanie obliczenia wartosci, ktéra nalezy w tym celu
zaladowa¢ do rejestr okresu timera, pozostawimy kom-
pilatorowi, zapisujac stosowne wyrazenie w instrukcji
fadowania rejestru sterujacego timera. Zdefiniujemy jako
symbol preprocesora czestotliwo$é procesora SYSCLK
FREQ. Jest ona r6wna czestotliwo$ci wewnetrznego oscy-
latora HSI VALUE zdefiniowanej w pliku nagtéwkowym
definicji zasobéw mikrokontrolera. Zdefiniujemy réw-
niez czestotliwo$¢ zglaszania przerwan przez timer SY-
STICK FREQ podajac jej warto§¢ w Hz oraz okres zmiany
stanu diod, wyrazajac go w okresach timera SysTick, czyli
w dziesigtkach milisekund. Programowanie portow wy-
glada tak samo, jak w poprzednim przykladzie. Nastgpna
czynnoscig jest zaprogramowanie timera SysTick. W tym
celu kolejno:
— ustawiamy w rejestrze LOAD maksymalng warto$¢
licznika timera (o 1 mniejsza od dtugosci okresu),
— zerujemy rejestr licznika czasu VAL,
— wybieramy jako zrédio zegara timera zegar proceso-
ra, wlaczamy przerwanie timera i uruchamiamy ti-
mer zapisujac odpowiednig statg do rejestru CTRL.

Struktura programu

Zmiang stanu diod zajmie si¢ procedura obslug przerwa-
nia timera. Rola programu gléwnego konczy sie na zaini-
cjowaniu portu i timera, dlatego po wykonaniu tych czyn-
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nosci wlgczymy w procesorze automatyczne usypianie po
powrocie z obstugi przerwania (zapis rejestru SCR pro-
cesora), a nastepnie u$pimy procesor w oczekiwaniu na
przerwanie (pseudofunkcja _ WFI()). Na tym zakonczy sie
wykonanie programu gléwnego. Procesor bedzie budzit
sie na czas obsltugi przerwania, a po zakonczeniu obslugi
bedzie usypial. Nie jest potrzebna zadna ,petla gtéwna”,
nawet pusta. Taki sposéb programowania jest typowy dla
wiekszosci prostych aplikacji, ktére nie wymagajg uzycia
systemu operacyjnego i zapewnia oszczedno$¢ energii.

Przerwanie timera SysTick nie wymaga oddzielnego
wlgczenia w sterowniku przerwan NVIC, gdyz timer ten
nie jest traktowany jak modut peryferyjny.

Musimy napisa¢ procedure obstugi przerwania ti-
mera. Jej nazwa jest zdefiniowana w module startowym.
Procedura deklaruje zmienng statyczng blink timer, stu-
zaca do odliczania czasu pomiedzy zmianami stanu diod.
Jest ona dekrementowana przy kazdym przerwaniu, a po
jej wyzerowaniu nastepuje zaladowanie dtugosci okresu
i zmiana stanu diod.

Dlaczego nie zaprogramowaliSmy timera na docelo-
wa czestotliwo$¢é migotania diod? OczywiScie mozna by
byto tak zrobi¢, ale zazwyczaj w programach, stuzacych
do czego$ wiecej niz demonstracja dziatania mikrokon-
trolera, potrzebujemy odmierzania duzo krétszych odcin-
kow czasu — typowo od 1 do 10 ms. Do sygnalizacji sta-
nu urzadzenia uzyjemy tego samego timera, ktéry bylby
uzyty do generowania bazy czasu urzadzenia, zmieniajac
stan diod co pewna liczbe przerwan. Zademonstrowane
w programie zamieszczonym na listingu 1 rozwigzanie
jest czesto spotykane w realnym oprogramowaniu.

Drobne usprawnienia
Kolejny projekt, blink2, nie rézni si¢ funkcjonalnie od
poprzedniego. Wprowadzono w nim jednak dwie mody-
fikacje:
— Procedura SystemInit wiacza bufor pobierania
instrukcji, co powoduje wzrost wydajnosci procesora.
— Sekwencje instrukcji podstawienia stuzaca do ini-
cjowania peryferiali zastgpujemy prosta funkcja
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Listing 1. Program demonstracyjny - blink 1 (migotanie diody LED)
/%

STM32F0DISCOVERY

SysTick-based blinker

gbm, 1272012

*/

#include ,stm32f0xx.h”

//

// defs for STM32F05x chips

#define GPIO_MODER_OUT 1

//

// defs for STM32F0DISCOVERY board

#define LED_PORT GPIOC

#define BLUE LED BIT 8

#define GREEN_LED BIT 9

//

// Timings

#define SYSCLK_FREQ HSI_VALUE
#define SYSTICK FREQ 100

#define BLINK_PERIOD 50 // * 10 ms
//

void SystemInit (void)

{
}
//

int main (void)

{
// port setup
RCC->AHBENR = RCC_AHBENR GPIOCEN; // GPIOC
LED_PORT->MODER = GPIO_MODER OUT << (GREEN_LED BIT << 1)

| GPTO_MODER OUT << (BLUE LED BIT << 1); // LED outputs

LED PORT->ODR = 1 << GREEN LED BIT; // green initially ON

//SysTick setup

SysTick->LOAD = SYSCLK_FREQ / SYSTICK FREQ - 1;

SysTick->VAL = 0;

SysTick->CTRL = SysTick CTRL_CLKSOURCE Msk | SysTick CTRL TICKINT Msk
| SysTick CTRL ENABLE Msk; - - -

SCB->SCR = SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk;  // sleep while not in handler

_WFI(O); // go to sleep

}
//

void SysTick_ Handler (void)

static uint8 t blink timer = BLINK PERIOD;
if (-- blink_timer == 0)
{
blink_timer = BLINK_ PERIOD;
// toggle both LEDs
LED PORT->ODR "= 1 << GREEN LED BIT | 1 << BLUE LED BIT;
}
}

Listing 2. Zmodyfikowany program demonstracyjny - blink 2
/*

STM32FODISCOVERY tutorial

SysTick-based blinker with table-driven init

gbm, 1272012

*/

#include ,stm32f0xx.h”

//

// defs for STM32F05x chips

#define GPIO_MODER_OUT 1

//

// defs for STM32FO0DISCOVERY board
#define LED PORT GPIOC

#define BLUE_LED BIT 8
#define GREEN_LED BIT 9

//

// Timings

#define SYSCLK_FREQ HSI_VALUE

#define SYSTICK_FREQ 100 // 100 Hz -> 10 ms
#define BLINK_PERIOD 50 // * 10 ms

//

struct init _entry {
volatile uint32 t *loc;
uint32_t value;

bi

static _ INLINE void writeregs(const struct init_entry *p)
{

for (; p->loc; p ++) *p->loc = p->value;
}

//
void SystemInit (void)
{

FLASH->ACR = FLASH_ACR_PRFTBE; // enable prefetch

}
//

static const struct init_entry init_table[] =
{
// port setup
{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR GPIOCEN}, // GPIOC
{ &LED PORT->MODER, GPIO MODER OUT << (GREEN LED BIT << 1)
| GPIO_MODER OUT << (BLUE LED BIT << 1) -
, // set LED pins as outputs

_ IO uint32_ t *)&LED_PORT->ODR, 1 << GREEN_LED BIT}, // green initially ON

}

{(

//SysTick setup

{&SysTick->LOAD, SYSCLK_FREQ / SYSTICK_FREQ - 1},
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Listing 2. c.d.
{&SysTick->VAL, 0},
{ &SysTick->CTRL, SysTick CTRL_CLKSOURCE_Msk | SysTick CTRL_TICKINT Msk
| SysTick CTRL_ENABLE Msk
by
{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
{0, 0}
Yi
//
int main (void)
{
writeregs (init_table);
__WFI(); // go to sleep
}
//
void SysTick_Handler (void)
{
static uint8 t blink timer = BLINK PERIOD;
if (-- blink_timer == 0)
{
blink timer = BLINK PERIOD;
// toggle both LEDs
LED PORT->ODR ~= 1 << GREEN LED BIT | 1 << BLUE_LED BIT;

}
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Listing 3. Program demonstracyjny — zmiana stanu $wiecenia diod za pomoca przycisku
*

STM32FO0DISCOVERY tutorial
SysTick-based LED toggle by button press
gbm, 1272012

*/

#include ,stm32f0xx.h”

//

// defs for STM32F05x chips

#define GPIO MODER_OUT 1

//

// defs for STM32F0DISCOVERY board

#define LED PORT GPIOC

#define BLUE LED BIT 8

#define GREEN LED BIT 9

#define BUTTON PORT GPIOA
#define BUTTON BIT 0

//

// Timings

#define SYSCLK FREQ HSI VALUE
#define SYSTICK FREQ 100 // 100 Hz -> 10 ms
//

struct init entry {
volatile uint32 t *loc;
uint32_t value;

}i

static _ INLINE void writeregs(const struct init_entry *p)
! for (; p->loc; p ++) *p->loc = p->value;

/
void SystemInit (void)

{ FLASH->ACR = FLASH_ACR_PRFTBE; // enable prefetch

}
//
static const struct init_entry init table[] =
{
// port setup
{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR GPIOCEN | RCC_AHBENR GPIOAEN}, // GPIOC, GPIOA
{  &LED_PORT->MODER, GPIO MODER OUT << (GREEN LED BIT << 1)
| GPTO _MODER OUT << (BLUE LED BIT << 1)
Y, // set LED pins as outputs
{(__ IO uint32 t *)&LED PORT->ODR, 1 << GREEN LED BIT}, // set green LED on
// SysTick setup
{&SysTick->LOAD, SYSCLK FREQ / SYSTICK FREQ - 1},
{&SysTick->VAL, 0},
{ &SysTick->CTRL, SysTick CTRL CLKSOURCE Msk | SysTick CTRL TICKINT Msk
| SysTick CTRL ENABLE Msk

Ty
// sleep
{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
{0, 0}
}i

//
int main (void)
{

writeregs (init_table);

_WFI(); // go to sleep
}
//
void SysTick Handler (void)
{
static uint8_t bstate = 0; // button history - last 4 samples
if ((bstate = (bstate << 1 & 0xf) | (BUTTON_PORT->IDR >> BUTTON BIT & 1)) == 1)

// button was released, now it is pressed - change LED state
LED_PORT->ODR "= 1 << GREEN LED BIT | 1 << BLUE LED BIT;
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kopiujaca dane pod wskazane adresy oraz tablica
zawierajaca adresy rejestréw sterujacych i wartosci,
ktére majg by¢ do nich zapisane. Takie rozwigzanie
sprawdza sie zwlaszcza w bardziej ztozonych pro-
gramach, gdzie nalezy zainicjowac¢ kilkadziesiat re-
jestrow sterujacych — podnosi ono czytelnosé¢ kodu
i redukuje btedy. W tak zmodyfikowanym programie
warto zwréci¢ uwage na nastepujgce szczegoly:

— W programie konsekwentnie ograniczono widocz-
no$¢ danych i procedury writeregs, deklarujac je
z atrybutem static, ktéry w tym przypadku oznacza,
ze beda to obiekty prywatne dla modutu, w ktérym
zostaly zdefiniowane. Umozliwia to kompilatorowi
skuteczniejsza optymalizacje i zwieksza prawdopo-
dobienistwo wykrycia przez kompilator btedéw w ko-
dzie.

— Tablica init_table zostala zadeklarowana z atrybutem
const, dzieki czemu nie zajmuje ona miejsca w pa-
migci RAM.

— Procedura writeregs zostata zadeklarowana z atrybu-
tem inline (uzyto tu makrodefinicji _ INLINE, gdyz
kompilator srodowiska Keil nie reaguje na standardo-
we stowo kluczowe). Jest to sugestia dla kompilatora,
Ze moze on zastapi¢ wywolanie procedury wstawie-
niem jej ciala w miejsce, z ktérego jest wywolywana.

— W tablicy inicjowania uzyto rzutowania typu wskaz-
nikowego (__IO uint32_t *); wynika to z nietypowej
definicji wielu rejestrow sterujgcych w pliku nagtéw-
kowym dla STM32F0 - sa one zdefiniowane jako
16-bitowe.

Zmodyfikowany program zamieszczono na listin-
gu 2.

Sterowanie swieceniem diod
przy u2yciu przycisku

Poniewaz na plytce DISCOVERY jest umieszczony przy-
cisk (koloru niebieskiego), ktérego stan moze by¢ testo-
wany przez mikrokontroler, wypada uzy¢ go w kolejnym
projekcie. Tym razem diody nie beda zaswiecaly sig i ga-
sly samoczynnie, lecz bedg one sterowane przez nacis-
niecie przycisku. Kazde naci$niecie spowoduje zmiane
stanu $wiecenia obu diod.

Ten projekt jest dobrym pretekstem do zaprezento-
wania techniki programowego ignorowania drgan stykow
przycisku. W celu unikniecia reakcji na drgania stykow,
stan przycisku bedzie testowany ze stalg czestotliwoscia
(100 razy na sekunde), a reakcja na nacis$niecie nastapi,
gdy po trzech kolejnych okresach zwolnienia przycisku
zostanie zarejestrowane jego naci$niecie. Dzieki temu
program nie bedzie reagowal na naprzemienne odczy-
ty naci$niecia i zwolnienia, ktére moga mie¢ miejsce
w przypadku drgan stykéw. Taka technika obstugi przy-
cisku moze by¢ stosowana, gdy nie wystepuja zmiany
stanéw wejscia przycisku spowodowane czynnikami
innymi niz samym drzeniem stykéw, np. zakléceniami
elektrycznymi na liniach taczacych przyciski z wejscia-
mi mikrokontrolera.

Program zaprezentowany na listingu 3 r6zni si¢ od
poprzedniego sekwencjg inicjujaca oraz procedurg ob-
slugi przerwania timera SysTick. Sekwencje inicjujaca
uzupelniono o wigczenie portu A, do ktérego podiaczony
jest przycisk. W procedurze obstugi przerwania SysTick
zdefiniowano zmienng statyczng bstate, przechowujaca
cztery ostatnio zarejestrowane stany przycisku. Zmienna

m L HEEN)

ta zachowuje sie jak 4-bitowy rejestr przesuwajacy. Na
poczatku obslugi przerwania jest ona przesuwana o je-
den bit w lewo, a na najmniej znaczacy bit wsuwana
jest informacja o nowym stanie przycisku. Stany wejsé
portu GPIO sa dostepne dla oprogramowania w rejestrze
wejSciowym portu GPIO - IDR. Poniewaz przycisk zostal
podiaczony na plytce STM32FO0DISCOVERY dos¢ niety-
powo — pomiedzy dodatnim biegunem zasilania i wej-
Sciem, przy naci$nieciu przycisku wejscie portu przyjmie
stan 1. Procedura obslugi przerwania zmieni stan diod,
gdy zmienna bstate osiggnie warto$¢ 1 (binarnie - 0001),
co odpowiada trzem okresom zwolnienia i nastepujacym
po nim naci$nieciu przycisku.
Program demonstracyjny pokazano na listingu 3.

Przetaczanie trybu migotania
diody przy uzyciu przycisku

Kolejny projekt, BtnBlink, jest niemal doktadnym funk-
cjonalnym odpowiednikiem przykladowego programu
dostarczanego wraz z plytka STM32F0DISCOVERY, dzie-
ki rezygnacji z uzycia bibliotek do obstugi peryferiali jest
jednak od niego krétszy i przejrzystszy w zapisie i zajmu-
je mniej miejsca w pamigci. Nowy program stworzymy
na bazie poprzedniego, uzupelniajac go o obstuge zmia-
ny trybu $wiecenia diod.

Procedura obstugi przerwania timera SysTick zo-
stanie rozbudowana o reakcje na nacisniecie przycisku.
Kazde naci$niecie przycisku ma powodowaé zaswiece-
nie niebieskiej diody na okreslony czas (1 sekunda) oraz
zmienia¢ tryb sterowania diody zielonej. Trzy tryby od-
powiadajg kolejno: wolnemu migotaniu, szybkiemu mi-
gotaniu i wygaszeniu. Program nie reaguje na nacisniecie
przycisku podczas Swiecenia diody niebieskie;j.

W procedurze obstugi przerwania zadeklarujemy na-
stepujace zmienne statyczne (czyli takie, ktérych warto-
$ci sg zachowywane pomiedzy wywotaniami procedury):

— blink_mode — okresla tryb sterowania zielonej diody,

— blink_timer — do odmierzania okresu §wiecenia zielo-
nej diody,

— blue_led timer — do odmierzania czasu Swiecenia
diody niebieskiej,

— green_on_time — przechowuje czas zaswiecenia dio-
dy zielonej,

- bstate — przechowuje stan przycisku rejestrowany po
kazdym przerwaniu timera.

Tablica statych blink period[] zawiera okresy §wiece-
nia zielonej diody dla poszczegélnych trybéw pracy. Na
konicu kazdego okresu $wiecenia nastepuje ustawienie
czasu kolejnego okresu Swiecenia i czasu zapalenia diody
rownego polowie okresu Swiecenia, zaokraglonej w dot.
Dla trybu wygaszenia (okres réwny 1) czas Swiecenia jest
réwny 0.

Do za$wiecania i gaszenia diod uzyto rejestréw BSRR
i BRR modutu GPIO. Umozliwiajg one zmiang stanu do-
wolnych bitéw portu z zachowaniem stanu pozostalych
bitéw, bez wczesniejszego odczytu stanu portu i koniecz-
nosci wykonywania operacji logicznych Zapis jedynki
do dolnej poltowy rejestru eecee powoduje ustawienie
wyjscia w stan 1, a zapis jedynki do BRR — ustawienie
wyijscia w stan 0. Ustawienie wyjscia w stan 0 jest row-
niez mozliwe poprzez zapis jedynki do gérnej polowy
rejestru BSRR.

Naciéniecie nie jest wykrywane w czasie §wiecenia
niebieskiej diody, czyli w ciggu sekundy od poprzednie-
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Listing 4. Program demonstracyjny - przelaczanie trybu migotania diody przy uzyciu przycisku g%—
*
STM32F0ODISCOVERY tutorial ?g
SysTick-based blinker with table-driven init and blink mode switching
gbm, 1272012 :
*/ O
—~
#include ,stm32f0xx.h” [
//
// defs for STM32FODISCOVERY board z
#define LED_PORT GPIOC (<
#define BLUE_LED BIT 8 =y
#define GREEN LED BIT 9 (7))
#define BUTTON_PORT GPIOA <
#define BUTTON_BIT 0
#define GPIO_MODER OUT 1 m
#define SYSCLK FREQ HSI_VALUE ‘
#define SYSTICK FREQ 100 // 100 Hz -> 10 ms
#define BLINK PERIOD 50 // * 10 ms
#define BLUE_ACK_TIME 100
//

struct init entry {
volatile uint32 t *loc;
uint32_t value;

}i

static _ INLINE void writeregs(const struct init _entry *p)
{
for (; p->loc; p ++)
*p->loc = p->value;
}

//
void SystemInit (void)

{

FLASH->ACR = FLASH ACR _PRFTBE; // enable prefetch
}
//
static const struct init_entry init_table[] =

{

// port setup
{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR GPIOCEN | RCC_AHBENR GPIOAEN}, // GPIOC, GPIOA
{  &LED_PORT->MODER, GPIO MODER OUT << (GREEN LED BIT << 1)
| GPIO MODER OUT << (BLUE LED BIT << 1)
Yy // set LED pins as outputs
//SysTick setup
{&SysTick->LOAD, SYSCLK FREQ / SYSTICK_ FREQ - 1},
{&SysTick->VAL, 0},
{ &SysTick->CTRL, SysTick CTRL CLKSOURCE Msk | SysTick CTRL TICKINT Msk
| SysTick CTRL_ENABLE Msk
by
{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
{0, 0}
i
//
int main (void)

{

writeregs (init_table);

__WFI(); // go to sleep
}
//
void SysTick_Handler (void)
{

static enum {BM_SLOW, BM FAST, BM OFF} blink mode = BM_ SLOW;
static uint8_t blink_timer = BLINK_PERIOD;

static uint8 t blue led timer = 0, green on time = 0;

static uint8 t bstate = 0;

static const uint8_t blink period[] = {100, 50, 1};

bstate = (bstate << 1 & Oxf) | (BUTTON_PORT->IDR >> BUTTON BIT & 1);

if (blue_led_timer)
{

if (-- blue_ led timer == 0)
LED PORT->BRR = 1 << BLUE LED BIT; // blue OFF
}
else if (bstate == 1)

{
// button was released, now it is pressed - change blink mode
if (++ blink mode > BM OFF)
blink mode = BM_ SLOW;
blue led timer = BLUE ACK TIME;
LED PORT->BSRR = 1 << BLUE LED BIT; // blue ON
}

if (blue led timer && -- blue led timer == 0)
LED PORT->BRR = 1 << BLUE LED BIT; // blue OFF

if (-- blink timer == 0)

{
blink timer = blink period[blink mode];
green_on_time = blink timer >> 1;

LED PORT->BRR = 1 << GREEN LED BIT; // green OFF
}
else if (blink timer == green_on_time)

LED_PORT->BSRR = 1 << GREEN_LED BIT; // green ON
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go nacisnigcia przycisku — wtedy, gdy zmienna blue led
timer ma warto$¢ r6zng od zera. Program demonstrujacy
opisane funkcjonalnosci zamieszczono na listingu 4.

Sterowanie LED przebiegiem
PWM

W kolejnym projekcie, PWMblink1, zamiast wlaczaé
i wylaczac¢ diody bedziemy zmieniac ich jasno$¢ poprzez
sterowanie wypelnieniem impulséw powodujgcych
Swiecenie diod. Uzyjemy do tego celu timera TIM3, po-
niewaz moze on sterowaé sprzetowo liniami portéw, do
ktérych sg dolaczone diody. Nie bedzie w tym projekcie
potrzebny timer SysTick — do zglaszania periodycznych
przerwan uzyjemy timera TIM3.

Timer jako generator PWM
Mikrokontrolery STM32F05x sa wyposazone w kilka
moduléw timeréw. Poszczegélne timery sg do siebie po-
dobne, chociaz ich bardziej zaawansowane wlasnosci sa
nieco zr6znicowane. Kazdy timer jest wyposazony w pre-
skaler, umozliwiajacy podzial czestotliwosci przebiegu
zegarowego przez dowolng warto$¢ 16-bitowa. Kazdy
timer ma réwniez rejestr dlugosci okresu ARR. Timery,
ktére moga by¢ uzyte do generowania przebiegow PWM,
sg wyposazone w rejestry wartosci wypelnienia dla kaz-
dego kanalu - CCRx. Wspélczynnik wypelnienia jest
okreslony przez iloraz warto$ci wypetnienia i diugos-
ci okresu timera. Rejestry sterujace timera umozliwiajg
wlaczenie generowania przebiegow PWM, okreslenie ich
polaryzacji oraz sposobu synchronizacji modyfikacji wy-
pelnienia z okresem timera.

Timer zlicza od zera do wartosci zadanej w rejestrze
ARR, po czym nastepuje wyzerowanie timera i dalsze zli-
czanie. Osiagniecie przez licznik timera warto$ci réwnej
wartosci rejestru CCRx powoduje zmiane stanu wyjscia
PWM.

Okreslenie parametrow
czasowych

Przygotowanie projektu zaczynamy od okreslenia war-
tosci parametrow czasowych. W celu unikniecia zauwa-
zalnego migotania diod czestotliwos$é sterujacych ich
Swieceniem przebiegow PWM bedzie réwna 400 Hz.
Diody bedg mialy 80 stopni jasnosci, a wiec okres timera
bedzie rowny 80 cyklom zegara wejsciowego. Do okresle-
nia czestotliwosci zegara timera stuzy preskaler. Stopien
podziatu preskalera zostanie wyliczony przez kompilator
na podstawie wyrazenia podanego w programie. Warto-
$ci wpisywane do rejestréw preskalera i okresu timera sg
o jeden mniejsze od stopnia podziatu i dtugosci okresu.

Programowanie peryferiali

Uzycie timera do generowania przebiegu PWM wymaga
zaprogramowania linii portéw sterujacych diodami jako
wyj$¢ timera. W celu zaprogramowania timera do gene-
rowania dwéch przebiegéw PWM oraz zglaszania prze-
rwania na konicu okresu nalezy:

— Ustawi¢ linie portéw uzywanych do sterowania diod
jako wyijscia timera TIM3 (funkcja AF) poprzez zapis
do rejestru MODER portu GPIOC.

— Wiaczy¢ timer poprzez ustawienie bitu w rejestrze
APB1ENR.

— Ustawi¢ wartos¢ preskalera w rejestrze PSC.

— Ustawic okres timera w rejestrze ARR.

m L HEEN)

— Ustawi¢ poczatkowe wartosci wypelnien w reje-
strach CCRx.

— Wiaczy¢ tryb PWM z buforowaniem rejestréw CCRx
poprzez zapis rejestru CCMR2.

— Wilaczy¢ sterowanie wyjs¢ PWM przez timer poprzez
zapis do rejestru CCER.

— Wiaczy¢ zglaszanie przerwan na koricu okresu time-
ra — rejestr DIER.

— Wilaczy¢ automatyczne ladowanie okresu i urucho-
mi¢ timer — rejestr CR1.

— Wilaczy¢ przerwanie timera w sterowniku przerwan —
rejestr ISER[0].

Obstuga przerwania timera
Przerwanie timera TIM3 jest zgtaszane z czestotliwoscia
400 Hz. Procedura obstugi przerwania musi skasowaé
zgloszenie przerwania poprzez zapis bitu o wartosci 0
na odpowiedniag pozycje rejestru SR timera, zawiera-
jacego znaczniki przerwan; w przeciwnym przypadku
procedura obstugi przerwania timera bylaby wywoty-
wana ciagle.

Poniewaz pozostale czynnosci beda wykonywane
z czgstotliwoscig 100 Hz, uzyjemy zmiennej tdiv zliczaja-
cej przerwania i instrukcji warunkowe;j z blokiem warun-
kowym wykonywanym co cztery przerwania — gdy dwa
najmniej znaczace bity tdiv bedg mialy wartosc 0.

Obsluga przerwania jest podobna do obstugi z po-
przedniego przyktadu, tym razem jednak nie bedziemy
zaswiecac i gasi¢ diod poprzez ustawienie stanu linii por-
tu — zamiast tego bedziemy modyfikowa¢ ich jasnos¢ po-
przez ustawienie wypelnienia w rejestrach CCRx. W na-
szym przykladzie diody nie beda catkowicie gaszone,
zmieniana bedzie tylko ich jasno$¢ pomiedzy minimalng
i maksymalng. Stuzg do tego state LED_MAX i LED DIM.

Odpowiedni program demonstracyjny zamieszczono
na listingu 5.

Piynna zmiana jasnosci diod
Kolejny projekt bedzie zmodyfikowang wersja poprzed-
niego. Tym razem zmiana jasnosci diod nie bedzie na-
stepowata natychmiast, lecz plynnie. Przejscie od jasnos-
ci minimalnej do maksymalnej zajmie ok. 1/5 sekundy.
Osiagniemy to poprzez wprowadzenie zmiennych prze-
chowujacych docelowe wartosci wypelnien i powolng
modyfikacje wartosSci rejestrow wypelnien w przerwaniu
timera poprzez ich inkrementacje lub dekrementacje, az
do uzyskania warto$ci zadanej. Gotowy projekt nosi na-
zwe PWMblink2.

Oprogramowanie ma taka samg strukture, jak po-
przednio. R6zni si¢ ono od poprzedniej wersji projektu
w nastepujacych szczegélach:

— Wprowadzono zmienne blue target i green target
przechowujace zadane docelowe warto$ci wypetnie-
nia dla obu diod.

— Ustawienie docelowej wartosci wypelnienia naste-
puje poprzez zapis zmiennej (a nie, jak poprzednio,
przez zapis rejestru CCRx).

— W kazdym przerwaniu timera nastgpuje poréwna-
nie rejestrow wypelnien ze zmiennymi wypelnien
zadanych, a w przypadku stwierdzenia réznicy —
inkrementacja lub dekrementacja rejestru wypet-
nienia. Stuza do tego dwie instrukcje warunkowe
umieszczone na koncu procedury obstugi przerwa-
nia TIM3.
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Listing 5. Program demonstracyjny - sterowanie LED przebiegiem PWM ~
/*
STM32F0ODISCOVERY tutorial ?g
TIM3 PWM blinker with table-driven init and blink mode switching
gbm, 1272012 ~
*/ ES
) ~
#include ,stm32f0xx.h” [
//
// defs for STM32F05x chips A
#define GPIO_MODER_OUT 1 -
#define GPIO_MODER_AF 2
#define TIM CCMR2 OC3M PWM1 0x0060 // OC3M[2:0] - PWM mode 1 -
#define TIM CCMR2 OC4M PWM1 0x6000 // OC3M[2:0] - PWM mode 1 0
typedef _ TO uint32 t * _ I1032p; <
//
// defs for STM32FODISCOVERY board m
#define LED_PORT GPIOC ‘
#define BLUE LED BIT 8
#define GREEN LED BIT 9
#define BUTTON PORT GPIOA
#define BUTTON_BIT 0
#define BLUE_LED_PWM TIM3->CCR3
#define GREEN_LED PWM TIM3->CCR4
//
// Timings
#define SYSCLK FREQ HSI_VALUE
#define BLINK_PERIOD 50 // * 10 ms
// PWM constants
#define PWM_FREQ 400 // Hz
#define PWM STEPS 80
#define PWM CLK SYSCLK FREQ
#define  PWM_PRE (PWM_CLK / PWM_FREQ / PWM_STEPS)
#define LED MAX (PWM_STEPS - 1)

#define LED DIM 1
#define LED_OFF 0
//
struct init entry {
volatile uint32 t *loc;
uint32_t value;

}i

static _ INLINE void writeregs(const struct init entry *p)

{

}
//
void SystemInit (void)

{

}
//
static const struct init_entry init_table[] =

{

for (; p->loc; p ++) *p->loc = p->value;

FLASH->ACR = FLASH ACR_PRFTBE; // enable prefetch

// port setup

{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR_GPIOCEN | RCC_AHBENR GPIOAEN}, // GPIOC, GPIOA
{&LED_PORT->MODER, GPIO MODER_AF << (GREEN_LED BIT << 1)

| GPIO_MODER_AF << (BLUE_LED BIT << 1)}, // set LED pins as AF
{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR_GPIOAEN}, // GPIOA

// PWM timer setup - TIM3

{&RCC->APB1ENR, RCC APBI1ENR TIM3EN}, // TIM3

{(_ I032p)&TIM3->PSC, PWM PRE - 1},

(__1032p) &TIM3->ARR, PWM STEPS - 1},

/ blue - CH3, green - CH4

(__I032p)&BLUE_LED_PWM, LED DIM},

(__1032p) &GREEN_LED PWM, LED DIM},

(__1032p) &TIM3->CCMR2, TIM CCMR2 OC4M PWM1 | TIM CCMR2 OC4PE

" | TIM CCMR2_OC3M_PWM1 | TIM CCMR2_OC3PE}, // PWM mode 1, buffered preload

(_ I032p) &TIM3->CCER, TIM CCER CC4E | TIM CCER CC3E}, // enable CH3, 4 output

(__TI032p)&TIM3->DIER, TIM DIER UIE}, // enable update interrupt
{(__I032p)&TIM3->CR1, TIM CR1_ARPE | TIM CR1 CEN}, // auto reload, enable
// interrupts and sleep
{&NVIC->ISER[0], 1 << TIM3 IRQOn}, // enable interrupt
{&SCB->SCR, SCB_SCR SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
{0, 0}

int main (void)

writeregs (init table);

_WFI(); // go to sleep
}
//
void TIM3_IRQHandler (void)
{

static uint8 t blink timer = BLINK PERIOD;
static enum {BM SLOW, BM FAST, BM OFF} blink mode = BM SLOW;
static uint8 t bstate = 0;

static uint8 t blue led timer = 0, on time = 0;
static const uint8_t blink periods[] = {100, 50, 1};
static uint8 t tdiv;
TIM3->SR = ~TIM SR UIF; // clear interrupt flag
if ((++ tdiv & 3) == 0)
{
// 100 Hz
bstate = (bstate << 1 & 0xf) | (BUTTON_PORT->IDR >> BUTTON_BIT & 1);

if (blue_ led timer)
{
if (-- blue led timer == 0)
BLUE LED PWM = LED DIM;

}
if (bstate == 1)
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Listing 5. c.d.
{
// button was released, now it is pressed - change blink mode
if (++ blink_mode > BM OFF) blink mode = BM_ SLOW;
blue_led timer = 100;
BLUE LED PWM = LED MAX;
}
if (-- blink timer == 0)
{
blink_timer = blink periods([blink_mode];
on_time = blink timer >> 1;
GREEN LED PWM = LED DIM;
}
else if (blink timer == on time) GREEN LED PWM = LED MAX;
}
}

Przetwornik analogowo-cyfrowy

Mikrokontrolery STM32F051 jest wyposazony w 12-bi-
towy przetwornik analogowo-cyfrowy, umozliwiajacy
pomiar napie¢ zewnetrznych, a takze wewnetrznego
wzorca napiecia odniesienia oraz napiecia generowane-
go przez wbudowany w mikrokontroler czujnik tempera-
tury. W celu zademonstrowania dzialania przetwornika
uzyjemy czujnika temperatury. Oprogramowanie bedzie
sterowalo diodami LED na podstawie odczytu tempera-
tury. Gdy temperatura bedzie rosta — zaswieci si¢ dioda
zielona. Podczas spadku temperatury bedzie Swiecila
dioda niebieska. W ten sposéb uzytkownik bedzie mial

mozliwo$¢ sterowania $wieceniem diod poprzez do-
tkniecie obudowy mikrokontrolera palcem. Skorzystamy
z poprzedniego projektu, zachowujac sterowanie PWM
z powolnym rozja$nianiem i §ciemnianiem. Gotowy pro-
jekt nosi nazwe ADC-ts.

Algorytm

Poniewaz odczyty przetwornika analogowo-cyfrowe-
go zazwyczaj s niestabilne, program powinien zapewnia¢
odpowiednig ich filtracje (usrednianie). Wyniki pomiaréw
beda odczytywane ze stala czestotliwo$cig w przerwaniu
timera. Obliczane beda dwie usrednione wartosci odczy-

/9:
STM32FO0DISCOVERY tutorial
TIM3 PWM LED control by ADC temperature sensor
gbm, 1272012

*/

#include ,stm32f0xx.h”
//

Listing 6. Program demonstracyjny — obstuga przetwornika A/D

// defs for STM32F05x chips

#define PWM_STEPS 50

#define GPIO_MODER_OUT 1

#define GPIO_MODER_AF 2

#define TIM CCMR2_OC3M PWM1 0x0060 // OC3M[2:0] - PWM mode 1
#define TIM CCMR2_OC4M PWM1 0x6000 // 0C4M[2:0] - PWM mode 1
#define ADC_SMPR_71 5 6

typedef  TO uint32 t *  T032p;

//

// defs for STM32FO0DISCOVERY board

#define LED PORT GPIOC

#define BLUE LED BIT 8

#define GREEN LED BIT 9

#define BUTTON PORT GPIOA

#define BUTTON BIT 0

#define BLUE LED PWM TIM3->CCR3

#define GREEN LED PWM TIM3->CCR4

//

// Timings

#define SYSCLK_FREQ HSI VALUE

// PWM constants

#define PWM FREQ 400 // Hz

{
for (; p->loc; p ++)
*p->loc = p->value;

}

#define PWM_CLK SYSCLK FREQ
#define  PWM PRE (PWM CLK / PWM FREQ / PWM STEPS)
#define BLUE LED_PWM TIM3=>CCR3 B N
#define GREEN_LED_ PWM TIM3->CCR4
#define LED_MAX  (PWM_STEPS - 1)
#define LED_DIM 1
// temperature sensor parms
#define LONG AVG SHIFT 4
#define SHORT AVG_SHIFT 8
#define T_DELTA 2
//
struct init entry {
volatile uint32 t *loc;
uint32_ t value;
}i
static _ INLINE void writeregs (const struct init_entry *p)

//

void SystemInit (void)

}
//

FLASH->ACR = FLASH ACR_PRFTBE; // enable prefetch

static const struct init_entry init_table[] =
{

// port setup

{&RCC->AHBENR, RCC AHBENR GPIOCEN |

| GPTIO_MODER AF << (BLUE LED BIT << 1)

= . RCC_AHBENR_GPIOAEN},
{ &LED_PORT->MODER, GPIO MODER AF << (GREEN_LED BIT << 1)

// GPIOC, GPIOA
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Listing 6. c.d. ~
}, // set LED pins as AF =
{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR_GPIOAEN}, // GPIOA o
// ADC setup
{&RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR ADC1EN}, // ADC 5
{&ADC1->CHSELR, ADC CHSELR CHSEL16}, // ADC o
{&ADC1->SMPR, ADC SMPR 71 5}, // ADC =~
{&ADC->CCR, ADC_CCR_TSEN | ADC_CCR_VREFEN}, // RADC (=
{&ADC1->CFGR1, ADC_CFGRl WAIT | ADC_CFGR1 CONT}, // BADC
// ADC cal z
{&ADC1->CR, ADC_CR ADCAL}, // ADC (]
// PWM timer setup - TIM3 ]
{&RCC->APB1ENR, 1 << 1}, // TIM3 (7]
{(__I032p)&TIM3->PSC, PWM PRE - 1}, <
{(__1032p)&TIM3->ARR, PWM STEPS - 1},
// blue - CH3, green - CH4 m
{ (_ 1I032p)&TIM3->CCMR2, TIM CCMR2 OC4M PWM1 | TIM CCMR2 OC4PE
| TIM CCMR2_OC3M_PWMl | TIM CCMR2_OC3PE ‘
b, // PWM mode 1, buffered preload
{(__1032p)&TIM3->CCER, TIM CCER CC4E | TIM CCER CC3E}, // enable CH3, 4 output
{(__I032p)&TIM3->DIER, TIM DIER UIE}, // enable update interrupt
{(__T032p)&TIM3->CR1, TIM CR1 ARPE | TIM CR1_CEN}, // auto reload buffer, enable
// interrupts and sleep
{&NVIC->ISER[0], 1 << TIM3_IRQn}, // enable interrupt
{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
{0, 0}

//

int main (void)

writeregs (init_table);
__WFI(); // go to sleep
}

//
void TIM3 IRQHandler (void)
{

static uint8_t tdiv = 0;

static uint8_t blue_target = LED_DIM, green_target = LED_DIM;
static uint32 t long avg, short avg;

uint32_t val;

TIM3->SR = ~TIM SR UIF; // clear interrupt flag

if ((++ tdiv & 3) == 0)
{
// 100 Hz
if (ADC1->ISR & ADC_ISR_EOC)
{
val = ADC1->DR; // 0 before first conversion

if (short_avg == 0)
{
// initial measure - set
short _avg = val << SHORT AVG_SHIFT;
long_avg = val << LONG_AVG_ SHIFT;
}
else
{
// low-pass filters

short_avg = short_avg + val - (short_avg >> SHORT_AVG_SHIFT);
long_avg = long_avg + val - (long_avg >> LONG_AVG_SHIFT);
if ((short_avg >> SHORT AVG SHIFT) == (long avg >> LONG AVG SHIFT))
{

// stable

blue_target = LED DIM;
green_target = LED DIM;

}
else if ((short_avg >> SHORT_AVG_SHIFT) > (long_avg >> LONG_AVG_SHIFT) + T_DELTA)
{

// warming up

blue target = LED DIM;

green_target = LED MAX;
}
else if ((short avg >> SHORT AVG SHIFT) + T DELTA < (long avg >> LONG_AVG SHIFT))
{

// cooling

blue_target = LED MAX;

green_target = LED DIM;

}
}
else if (ADC1->ISR & ADC_ISR_ADRDY)
{

// ready for conversion

ADC1->CR = ADC_CR_ADSTART | ADC_CR_ADEN; // start cont. conversion
}
else if ((ADC1->CR & (ADC_CR ADCAL | ADC_CR ADEN)) == 0)
{

// calibrated but not enabled yet - enable

ADC1->CR = ADC_CR_ADEN;

}

if ((val = BLUE_LED_PWM) != blue_target)
BLUE_LED_PWM = val < blue_target ? val + 1 : val - 1;

if ((val = GREEN_LED PWM) != green_target)
GREEN_LED_PWM = val < green_target ? val + 1 : val - 1;
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tow — krétko- i dlugoterminowa. Sterowanie jasnoscig
diod bedzie bazowalo na réznicy tych srednich. Zaswie-
cenie diody nastapi, gdy srednia krétkoterminowa bedzie
roznila sie od Sredniej dlugoterminowej nie mniej, niz
o warto$¢ progowa zadang poprzez stalg T _DELTA.

Na uwage zasluguje zastosowany algorytm filtracji
wyniké6w pomiaréw, niewymagajacy przechowywania
wynikéw ostatnich pomiar6w. Program przechowuje dwie
sumy pomiaréw — krétko- i dlugoterminowa. Przy kazdym
pomiarze od kazdej sumy odejmowana jest warto$¢ Sred-
nia, obliczona przez podzielenie sumy przez stalg i do-
dawana jest warto$¢ biezacego pomiaru. Poniewaz liczba
sumowanych wartosci prébek jest potega liczby 2, dzie-
lenie jest realizowane przez przesuniecie bitowe. Liczby
usrednianych prébek sa zdefiniowane przez state SHORT
AVG SHIFTiLONG AVG SHIFT - sa to logarytmy binarne
z liczb usrednianych wynikéw pomiaréw.

Przy pierwszym pomiarze nastepuje zainicjowanie
obu wartosci usrednionych wynikiem pomiaru.

Zaprogramowanie przetwornika
Przetwornik analogowo-cyfrowy zaimplementowany
w kladach STM32F05x jest do$¢ ztozony, dlatego warto
pos$wieci¢ mu nieco wiecej uwagi. Producent zaleca prze-
prowadzenie procedury automatycznej kalibracji prze-
twornika przy starcie mikrokontrolera. Zaréwno kalibra-
cja, jak i przygotowanie przetwornika do pracy zajmuja
pewien czas (dziesigtki mikrosekund). Aby uniknaé pro-
gramowego oczekiwania na zakonczenie tych czynnosci
warto odpowiednio zaprojektowac obstuge przetwornika
W przerwaniu timera.

Poczatkowe programowanie przetwornika sktada sie
z sze$ciu kolejnych czynnosci:

— Wiaczenia przetwornika — zapis do rejestru AP-
B2ENR.

— Wyboru wej$cia pomiarowego — czujnika temperatu-
ry (kanat 16) w rejestrze CHSELR.

— Okreslenia okresu probkowania — rejestr SMPR.

— Wiaczenia Zrédla napiecia odniesienia i czujnika
temperatury — rejestr CCR.

— Wyboru trybu pracy przetwornika — pomiary ciagle
z automatycznym wyzwalaniem kolejnego pomiaru
po odczycie wyniku przetwarzania — rejestr CFGR1.

— Zainicjowania procedury kalibracji — rejestr CR.

Po wykonaniu tych czynnosci nastepuje rozpoczecie
kalibracji.

Obstuga przetwornika

w przerwaniu timera

Po zainicjowaniu kalibracji przetwornik nie jest jeszcze
gotowy do pracy. Uruchomienie przetwornika nastapi
w procedurze obslugi przerwania timera. Podobnie, jak
w poprzednim projekcie, procedura ta bedzie wywoty-
wana z czegstotliwoscig 400 Hz, jednak wigkszos$¢ czyn-
nosci bedzie wykonywana z czestotliwos$cig 100 Hz.
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W trakcie dziatania programu przetwornik ADC bedzie
kolejno znajdowat sie w jednym z trzech stanéw:

— kalibracji,

— przygotowania do pracy,

— pomiar6éw.

Po uruchomieniu pomiaréw przetwornik pozosta-
nie w stanie pomiaréw. Biezacy stan przetwornika jest
okreslany przez oprogramowanie na podstawie warto$ci
rejestrow sterujacych. W stanie pomiar6w w rejestrze
ISR jest ustawiony bit EOC. W stanie przygotowania do
pracy bit EOC jest wyzerowany, ale ustawiony jest bit
ADRDY. W stanie kalibracji oba wymienione bity rejestru
ISR sg wyzerowane, a zakonczenie kalibracji moze by¢
rozpoznane na podstawie zerowych wartosci bitow AD-
CAL i ADEN w rejestrze CR. Sekwencja instrukgji if-then-
-else zapewnia przejécie od kalibracji poprzez wiaczenie
przetwornika do stanu pomiaru.

Po wykryciu zakonczenia kalibracji przetwornik zo-
stanie wlaczony poprzez ustawienie bitu ADEN w reje-
strze CR. Instrukcja ta zostanie wykonana tylko jeden raz
— w ostatnim bloku else if.

Bezposrednio po wilaczeniu przetwornik nie jest jesz-
cze gotowy do pomiaréw. Poniewaz pomiary nie zostaly
rozpoczete, bit EOC w rejestrze ISR bedzie miat warto$¢ 0,
co spowoduje pominiecie pierwszego bloku if i przejscie do
kolejnego else if, w ktérym nastepuje sprawdzenie gotowosci
przetwornika do rozpoczecia pomiaréw i rozpoczecie po-
miar6w poprzez ustawienie bitu ADSTART w rejestrze CR.
Instrukcja ta wykona sie tylko jeden raz — przy kolejnych wy-
konaniach bedzie juz spelniony warunek pierwszego bloku
if. W bloku tym jest odczytywany wynik pomiaru, a nastep-
nie, w zaleznosci od tego, czy jest to pierwszy pomiar czy
kolejny, nastepuje zainicjowanie albo aktualizacja wartosci
us$rednionych i wysterowanie LED na ich podstawie. Odczyt
wyniku spowoduje wyzwolenie kolejnego pomiaru, ktérego
wynik bedzie pobrany w nastepnym przerwaniu timera.

Sterowanie swieceniem diod
Kolejna instrukcja if w obsludze przerwania timera stuzy
do zaswiecania i gaszenia diod na podstawie odczytéw
temperatury. Decyzja o stanie diod jest podejmowana na
podstawie poréwnania dwéch Srednich — krétko- i diu-
goterminowej. Warto$ci obu $rednich sa wyznaczone
poprzez przesuniecie w prawo wartosci odpowiednich
sum, co jest réwnowazne ich podzieleniu przez liczbe
filtrowanych wynikéw pomiaréw
Jezeli obie srednie pomiar6w sa réwne, diody sa przy-
ciemniane. JeSli Srednia krétkoterminowa jest wigksza
o warto$¢ progowa lub wiecej od $redniej diugoterminowej,
jest rozjasniana dioda zielona, sygnalizujaca wzrost tempera-
tury. Jesli srednia krétkoterminowa jest mniejsza od Sredniej
dlugoterminowej o warto$¢ progowa lub wiegcej, rozjasniana
jest dioda niebieska, sygnalizujaca spadek temperatury.
Grzegorz Mazur
gbm@ii.pw.edu.pl
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