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32 hity jak najproscie]

— STM32F0 (5)

Przechowywanie danych w pamieci Flash
I monitorowanie zasilania

Kolejny przykiad dla ptytki STM32FODISCOVERY prezentuje uzycie pamieci Flash
i monitora napiecia zasilania. Pretekstem do przedstawienia tych blokow
mikrokontrolera bedzie projekt urzadzenia rejestrujgcego catkowity czas swojej

pracy.

Podczas pracy urzadzenia nastgpuje zliczanie czasu,
a przy wylaczaniu zasilania catkowity czas jego pra-
cy w sekundach jest zapisywany do pamieci Flash.
Przy ponownym wilaczeniu licznik czasu pracy jest
inicjowany warto$cig zapamietang w pamieci nieulot-
nej. Gotowy projekt o nazwie PVD-Flash jest zawarty
w nowej wersji pliku FOtutorial.zip.

Przedstawiony przyktad moze by¢ uruchomiony
na dowolnym mikrokontrolerze rodziny STM32F0 za
wyjatkiem serii STM32F030, ktéra nie jest wyposazo-
na w monitor napigcia zasilania.

Organizacja pamieci Flash

Pamie¢ Flash w mikrokontrolerach STM32F0 jest po-
dzielona na strony o rozmiarze 1 KiB. Najmniejszg
jednostka kasowania jest strona, a jednostkg zapisu
— stfowo 16-bitowe. W stanie skasowanym wszystkie
bity komérki pamigci majg warto$¢ 1. Do bezpiecz-
nego przechowywania danych w pamieci Flash na-
lezy zarezerwowaé przynajmniej dwie strony, tak,
aby podczas kasowania jednej z nich informacja byta
trwale zapisana na drugiej stronie. Cala pamie¢ Flash
stanowi w STM32F0 jeden blok — podczas wykonywa-
nia operacji kasowania lub zapisu zadna komérka pa-
mieci Flash nie moze by¢ odczytywana. Proba odczy-
tu pamigci, np. w celu pobrania instrukcji, powoduje
wstrzymanie pracy procesora do zakonczenia operacji
kasowania lub zapisu.

Sposob przechowywania

pisaniu pierwszej warto$ci na drugiej stronie. W ten
spos6b bedziemy mieli gwarancje, ze pamig¢ bedzie
zawsze zawierala wazng warto$¢ licznika. W roz-
wigzaniu produkcyjnym nalezaloby wzmocnié¢ bez-
pieczenstwo danych przez dodanie zabezpieczenia
przed biednym zapisem, np. poprzez wprowadzenie
sumy kontrolnej; w naszym przykladzie pominiemy
to zabezpieczenie.

Kasowanie i zapis pamieci
Flash
Operacje na pamigci Flash sg wykonywane za posred-
nictwem sterownika pamieci, ktérego rejestry steru-
jace sa reprezentowane w jezyku C przez strukture
FLASH. Przed wykonaniem operacji kasowania lub
programowania niezbedne jest wlaczenie modutu
FLASH w rejestrze RCC>AHBENR oraz odblokowanie
dostepu do pamieci przez kolejny zapis dwdch klu-
czy do rejestru FLASH->KEYR. Warto$ci kluczy sa
zdefiniowane w pliku stm32£f0xx.h pod nazwami
FLASH_FKEYliFLASH_FKEYZ
Operacje na pamieci sg inicjowane przez zapis re-
jestru FLASH->CR.
W celu skasowania strony nalezy:

e zapisa¢ do rejestru  FLASH->CR  slowo

z ustawionym bitem PER;
e zapisa¢ do rejestru FLASH->AR adres nalezacy do

kasowanej strony;
e zapisa¢ do

z ustawionym bitem STRT.

rejestru  FLASH->CR  stowo

danych

Program demonstracyjny bedzie zapisy-
wal do pamieci Flash slowa 32-bitowe
zwierajace warto$¢ licznika czasu pracy.
Aby unikna¢ zbednego kasowania
pamieci, powodujacego jej zuzycie, ko-
lejne wartosci licznika beda zapisywane
do kolejnych komoérek pamigci, a zapis
bedzie nastepowal podczas wylaczania
zasilania urzgdzenia. Na przechowywa-
nie danych zostang zarezerwowane dwie
kolejne strony pamieci polozone poza
obszarem zajmowanym przez program.
Na kazdej stronie mozna zapisaé 256
warto$ci licznika. Kasowanie strony be-
dzie nastepowalo po jej zapelnieniu i za-

{Listing 1. Program demonstracyjny
/-
i STM32F0 tutorial
PVD and Flash data storage demo
gbm, 0472014
ix/

i #include “stm32f0discovery.h”
i/

: #define SYSCLK_FREQ (HSI_VALUE)
: #define SYSTICK_FREQ 100
: #define BAUD_RATE 115200

i #define DFLASH ADDR
: #define dflashlé6

0x08003800

((uintl6_t *)DFLASH ADDR)

i #define dflash pg0 ((uint32_t *)DFLASH ADDR)
§#deﬁne dflash_pgl ((uint32 t *) (DFLASH ADDR + 1024)

i/

§void SystemInit (void)
i
i}
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Listing 1. c.d.
//
static const struct init_entry init_table[] =

{

// enable peripherals

{&RCC->APB1ENR, RCC_APBlENR_PWREN),

{&RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR_USART1EN},

{&RCC->AHBENR, RCC AHBENR GPIOAEN // URRT
| RCC_AHBENR DMA1EN | RCC_AHBENR RSTVAL},

// port setup

(&GPIOA->AFR[1], BF4(10, 1) | BF4(9, 1)}, // USART pins 10 - RX, 9 - TX
{&GPIOA->MODER, GPIOA MODER_SWD
| BF2(10, GPIO MODER AF) | BF2(9, GPIO MODER AF)}, // UART pins as AF

// Flash unlock

{&«FLASH->KEYR, FLASH FKEYl},

{&FLASH->KEYR, FLASH FKEY2},

// USART1 setup

{ (__I032p)&USART1->BRR, (SYSCLK FREQ + BAUD RATE / 2) / BAUD RATE},
{&USART1->CR2, USART CR2 TXINV | USART CR2 RXINV}, //Invert TX & RX
{&USART1->CR3, USART CR3 DMAT}, // enable Tx DMA

{&USART1->CR1, USART CR1 TE | USART CR1 UE}, // enable

//SysTick setup

{&SCB->SHP[1], 0x80c00000}, // PendSV lowest priority, Systick higher
{&SysTick->LOAD, SYSCLK_FREQ / SYSTICK_FREQ - 1},

{&SysTick->VAL, 0},

{&SysTick->CTRL, SysTick CTRL CLKSOURCE Msk | SysTick CTRL TICKINT Msk | SysTick CTRL_ENABLE Msk},
// PVD setup

{&PWR->CR, PWR_CR _PLSV(5) | PWR_CR PVDE}, // 2.58 V, enable

// interrupts and sleep

{&EXTI->RTSR, 1 << 16}, // PVD

{&EXTI->IMR, 1 << 16}, // PVD

{&NVIC->ISER[0], 1 << PVD IRQn}, // enable interrupts

{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
{0, 0}
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//
static volatile uint32 t prev up time = 0, up time = 0;
static uint32_t idx = 0; // flash data index

static uint8 t time[11] = ”123456789\r\n”;

//

int main (void)

DMAl Channel2->CMAR = (uint32_t)time;
DMA1l Channel2->CPAR (uint32_t) &USART1->TDR;
if (dflash pg0[0] != Oxffffffff && dflash pgl[0] != Oxffffffff)
{
// both pages in use - one should be erased
FLASH->CR = FLASH CR_PER;
// select page to erase
FLASH->AR = dflash pg0[0] < dflash pgl[0] ?
(uint32_t)dflash_pg0 : (uint32_t)dflash _pgl;
FLASH->CR = FLASH _CR_STRT;
FLASH->SR = FLASH SR _EOP;

writeregs (init table);

}

if (dflash_pgl[0] != Oxffffffff)

idx = 256; // use page 1

while (idx < 512 && dflash pg0[idx] != Oxffffffff)

prev up time = dflash pg0[idx ++];

if (Idx == 512) idx = 0;

up_time = prev_up_time;

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

EXTI->PR = 1 << 16; // clear interrupt rq
if (up_time != prev_up_ time)
{
// count changed - write Flash
FLASH->CR = FLASH CR_PG;
dflashl6[idx * 2] = up time;
FLASH->SR = FLASH SR EOP;
FLASH->CR = FLASH CR PG;
dflashl6[idx * 2 + 1] = up time >> 16;
FLASH->SR = FLASH SR EOP;
prev_up_time = up_time;

}
//
void SysTick_Handler (void)
{

static uint8 t sdiv = 50;
if (++ sdiv == SYSTICK_FREQ)
{
uint32 t t;
int i;
sdiv = 0;
t = ++ up_time;
// show
for (1 = 8; i >= 0; 1 --)
{
time[i] =t % 10 + '0’;
t /= 10;
}
// init DMA for time string transfer
DMA1l Channel2->CCR = 0; // disable
DMAl Channel2->CNDTR = sizeof (time); // no. of items
// increment memory adress, mem->periph, enable
DMAl Channel2->CCR = DMA CCR MINC | DMA CCR DIR | DMA CCR EN;
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W celu zapisu stowa 16-bitowego do pamie-
ci nalezy zapisa¢ do rejestru FLASH->CR slowo
z ustawionym bitem PG, a nastepnie zapisa¢ progra-
mowang warto$¢ stowa 16-bitowego pod adres, pod
ktérym ma ono by¢ umieszczone w pamigci Flash.

Operacja kasowania moze trwac¢ do 40 ms, a zapi-
su stfowa — do 60 us. Poniewaz program jest wykony-
wany z pamieci Flash, jego wykonanie zostaje wstrzy-
mane na czas operacji — dlatego w programie nie jest
sprawdzany bit BSY w rejestrze FLASH->SR. Stan
ostatnio zleconej operacji mozna odczyta¢ z rejestru
FLASH->SR po jej zakonczeniu. Bit EOP oznacza jej
pomys$lne zakonczenie. Po zakoficzeniu operacji nale-
zy ten bit wyzerowac, zapisujac do FLASH->SR stowo
z ustawionym bitem EOP.

Monitor napiecia zasilania
Monitor napiecia zasilania jest cze$cig modutu PWR.
Jego dzialanie polega na generowaniu pojedynczego
sygnalu PVDO, ktéry przyjmuje warto$¢ 0 gdy napie-
cie zasilania przekracza zaprogramowang warto$¢
progowa, a 1 - gdy napiecie zasilania spadnie ponizej
okreslonej granicy. Komparator napiecia charaktery-
zuje sie histereza ok. 100 mV.

Dostep do rejestrow modutu PWR wymaga wilacze-
nia w rejestrze RCC->APB1ENR. Monitor zasilania jest
programowany poprzez zapis do rejestru PWR->CR.
Ustawienie bitu PVDE powoduje jego wlaczenie, a 3-bi-
towe pole PLS zawiera zadang warto$¢ napiecia progo-
wego. Odwzorowanie warto$ci pola w poziomy napieé
jest opisane w dokumencie STM32F051xx Datasheet.

Poniewaz na ptytce STM32FODISCOVERY mikro-
kontroler jest zasilany napieciem ok. 3 V, w przykla-
dzie zaprogramowano detektor na nominalne napie-
cie progowe 2,58 V.

Aktualng warto$¢ wyjscia PVD mozna odczytac
programowo z bitu PVDO rejestru PWR->CSR. Zmia-
na tej warto$ci moze réwniez spowodowac zgltoszenia
przerwania za po$rednictwem modulu EXTI.

Sterownik przerwan EXTI
Sterownik przerwan EXTI posredniczy w generowa-
niu sygnaléw zgloszenia przerwan z tych blokéw
mikrokontrolera, ktére moga pracowa¢ w stanach
glebokiego u$pienia i moga powodowaé wybudzenie
mikrokontrolera. Jednym z takich blokéw jest monitor
napiecia zasilania, dlatego uaktywnienie przerwania
PVD wymaga zaprogramowania zaréwno sterownika
EXTI, jaki i gléwnego sterownika przerwan rdzenia
Cortex-M0 — NVIC. Sygnat stanu detektora PVDO jest
doprowadzony na wejécie EXTI o numerze 16. W celu
umozliwienia zgloszenia przerwania przy spadku
napigcia zasilania, sygnalizowanego zmiang stanu
PVDO z 0 na 1, nalezy:

e ustawi¢ bit 16 rejestru zezwolenia na zglosze-
nie przerwania od narastajgcego zbocza sygnatu
— EXTI->RTSR;
ustawié bit 16 rejestru zezwolenia na zgloszenie
przerwan z poszczeg6lnych zrédet — EXTI>IMR;

* wilaczy¢ przerwanie PVD w sterowniku przerwan

NVIC.

Procedura obstugi przerwania PVD musi jawnie

skasowaé zgloszenie przerwania poprzez zapis do re-
jestru EXTI->PR stowa z ustawionym bitem 16.

Dziatanie programu

Plik zrédlowy program przedstawiono na listingu 1.
Program demonstracyjny odmierza czas swojego
dzialania i wysyla go co sekunde w postaci znakowej
przez UART, a przy zaniku zachowuje licznik czasu
pracy w pamieci Flash.

Do odmierzania czasu uzyto timera systemowe-
go SystTick. zaprogramowanego na czestotliwosé
100 Hz. Podobnie, jak w kilku poprzednich projek-
tach, modut UART zostat zaprogramowany tak, ze
wyjscie TXD (PA9) mikrokontrolera moze =zostac
polaczone bezposrednio z wejsciem RXD interfejsu
RS232 (styk 2 ztacza DB9), bez potrzeby stosowania
translatora pozioméw. Poniewaz interfejs USB zapew-
nia polaczenia mas, w warunkach doswiadczalnych
mozna uzy¢ pojedynczego przewodu. Warto$¢ liczni-
ka mozna wyswietli¢ na komputerze PC w programie
terminala, skonfigurowanym na parametry transmisji
115200, 8, n, 1.

Podczas inicjowania nastepuje obnizenie priory-
tetu przerwania SysTick, tak, aby przerwanie od zani-
ku zasilania powodowato natychmiastowe wywotanie
jego obstugi i zapis danych do pamieci Flash. Adres
fragmentu pamiegci Flash uzywanego do zapisu da-
nych okresla stala DFLASH ADDR.

Po zaprogramowaniu rejestréw peryferiali pro-
gram najpierw sprawdza, czy wartoSci licznika sg za-
pisane na obu stronach pamieci Flash uzywanych do
przechowywania danych. Moze to mie¢ miejsce tylko
wtedy, gdy przy poprzednim wylaczeniu warto$¢ licz-
nika zostala zapisana jako pierwsza na nowej stronie.
W takim przypadku program kasuje strong zawieraja-
ca starsze (mniejsze) wartos$ci licznika.

Nastepnie program sprawdza, ktéra strona zawie-
ra zapisane wartosci licznika, po czym odczytuje z tej
strony kolejne wartosci tak dtugo, dopdki nie znajdzie
pustego stowa (o warto$ci OxFFFFFFFF). Zmienna
prev_up time, przechowujaca warto$¢ czasu zapi-
sang w pamieci Flash, zostaje zainicjowana ostatnig
znaleziong warto$cig niepustg; jednoczes$nie zmienna
idx zostaje ustawiona tak, by wskazywata ona pierw-
sze puste stowo pamieci, w ktérym bedzie zapisana
nowa warto$¢ licznika. Warto§¢ prev up time stuzy
do zainicjowania zmiennej up time, ktéra stuzy jako
licznik sekund czasu pracy. Odliczanie czasu naste-
puje w procedurze obstug przerwania timera SysTick.
Po zliczeniu kazdej sekundy nastepuje konwersja
warto$ci czasu pracy do postaci znakowej i wyslanie
go przez UART przy uzyciu DMA.

Spadek napigcia zasilania powoduje zgloszenie
przerwania PVD i wywolanie jego obstugi. Jezeli
biezgca warto$¢ licznika czasu rézni sie od wartosci
przechowanej w pamieci Flash, w procedurze obstugi
przerwania nastepuje zapis do pamieci nowej warto-
$ci w dwéch porcjach po 16 bitéw.

Jezeli warto$¢ napigcia zasilania wréci do normy,
nie spowoduje to zadnych negatywnych skutkéw.
Przy kolejnym spadku nastgpi ewentualny kolejny za-
pis, o ile licznik czasu pracy zmienit swoja warto$é.

Grzegorz Mazur
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