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STM32 dla poczatkujacych

(i nie tylko)

Przerwania

W kolejnej czesci kursu Panel Edukacyjny postuzy do zapoznania sie
z mechanizmem przerwan. Opisze jak dziatajq oraz pokaze sposéb, w ktory
mozna uruchomi¢ i zaprzac do pracy we wiasnej aplikacji system przerwan

mikrokontrolera STM32F.

Moéwigc w najwigkszym skrécie, przerwania sg spo-
sobem mikrokontrolera, by moégt zareagowa¢ na zda-
rzenia, ktérych momentu pojawienia sie nie sposdb
okresli¢. Najlepiej w tym celu wyobrazi¢ sobie hipote-
tyczny program, w ktérego petli gléwnej zapracowany
mikrokontroler bez przerwy obstuguje odczyt czasu
z zegara, wySwietla ten czas na wyswietlaczu, obstu-
guje transmisje szeregowsq z zewnetrznego urzadzenia.
A jednocze$nie musi zlicza¢ krotkie impulsy na jed-
nym z portéw wejsciowych, ktére moga pojawic sie
w dowolnym momencie. Kontroler zajety innymi za-
daniami nie moze bez przerwy sprawdzac¢ stanu portu
i przez to moze przeoczy¢ fakt wystapienia impulsu.
Dzigki przerwaniu generowanemu w momencie wy-
stapienia impulsu wykonywanie gtéwnej petli progra-
mu zostanie zawieszone, nastgpi skok do podprogra-
mu obstugujacego zliczenie impulsu i powrét do wy-
konywania zadan w petli gléwnej. Opisana sytuacje
przedstawiono na rysunku 1.

Taka jest ogblna zasada dzialania mechanizmu
przerwan. W mikrokontrolerze STM32F uktadami
generujacymi przerwania, czyli zrédlami przerwan,
moga by¢ nie tylko porty ale takze: liczniki, przetwor-
niki, porty transmisji szeregowej, zegar czasu rzeczy-
wistego itd. W dokumentacji technicznej (RM0008)
dostepnej na stronie producenta jako dokument
CD00171190.pdf znalez¢ mozna tabele Vector table for
other STM32F10xxx devices w ktérej znajduje sie ze-
stawienie obslugiwanych przez kontroler zrédet prze-
rwan. W tabeli obok opisu zrédia przerwania podano
jego priorytet (czyli okreslenie czy przerwanie jest
mniej lub bardziej istotne a wiec obstugiwane przed
innymi) oraz adres w tabeli wektoréw przerwan. Gdy
zaistnieje przyczyna wywolujaca przerwanie mikro-
kontroler po zawieszeniu wykonywania gléwnego

programu skacze pod ten wlasnie adres. Szuka tam
kolejnego adresu (wektora) wskazujacego na pocza-

linii od 5 do 9

linii od 10 do 15
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Rysunek 1. Sposéb dziatania programu

tek podprogramu obstugi przerwania. Na pierwszych
pozycjach tabeli zaznaczone szarym kolorem tla znaj-
dujg sie przerwania systemowe zwigzane ze stanem
samego kontrolera, debugowaniem programu itp.

Dla latwiejszego zrozumienia jak uruchamia sig
przerwanie w opisie skupie sie na przerwaniach zwia-
zanych z liniami I/O. Sposéb uruchomienie przerwan
z innych zrédet r6zni sie tylko w szczegétach.

Mechanizm przerwan linii 1/0

W tabeli 1 umieszczono czes$é zawartoSci Vector tab-
le for other STM32F10xxx devices dotyczaca przerwan
linii I/O

Poniewaz kontrolery STM32F maja duza i zalezng
od typu i rodzaju obudowy liczbe portéw I/O, w tabeli
pogrupowano wektory przerwan generowane przez li-
nie I/O. Wszystkie linie o numerze 0 portéw A, B, C ...
wywolujg wspolne przerwanie EXTIO, linie 1 wywolu-
ja przerwanie EXTI1 itd. Z kolei, linie od 5 do 9 por-
tow A, B, C ... wywolujg wspdlne przerwanie EXTI9 5
a linie od 10 do 15 wywotuja przerwanie EXTI15 10.
W sposéb schematyczny pokazano to na rysunku 2.

Caly proces uruchamiania mechanizmu przerwan
sprowadza sig do kilku tatwych do zapamietania kro-
kéw:

Konfiguracji wyprowadzenia I/O. Zazwyczaj wy-
prowadzenie bedzie ustawiane jako wejsciowe ale
nie jest to konieczne. Wyprowadzenie moze miec
wewnetrzne podciaganie do napiecia zasilania lub
poziomu masy lub pozostawione bez podciggania.
Doktadny opis konfiguracji wyprowadzen I/O znajdu-
je sie w jednym z poprzednich odcinkéw kursu.

* Napisanie podprogramu obstugi przerwania

wyprowadzenia I/O.
e Inicjacja kontrolera przerwan NVIC.
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PAQ
PBO
PCO
PDO EXTIO_IRQHandler()
i) —_—T
PEO PAS,6,7,8,9
BEQ PB5.6.7.8.9 |
PGo___ | PC5,6.7.8.9
PDS,6.7.8.9 | EXTIS_IRQHandler()
PAL PES,6,7,89 |
PB1 PFS5,6,7,8.9
| PGS.6789
PD1 N EXTI1_IRQHandler()
PEL
PEL__ | PA10,11,12,13.14.15
7 S PB10,11,12,13,14,15
PC10,11,12,13,14,15
PD10,11,12,13,14,15 | EXTI10_IRQHandler()
PE10,11,12,13,14,15 |
PF10,11,12,13,14,15_)
PAG PG10,11,12,13,14,15 |
e
PB4
PC4
PD4 EXT4_IRQHandler()
Bt —
PE4 |
PF4
PG4 |

Rysunek 2. Struktura przerwan zewnetrznych

e Inicjacja parametr6w przerwania i wlaczenie

przerwania.

Ponizej zostang dokladniej opisane punkty od 2
do 4. Dodatkowo mozna zapoznac sig z przykladem
znajdujacym sie w STM32F10x Standard Peripherals
Firmware Library w podkatalogu Project/STM32F10x_
StdPeriph Examples/EXTI/EXTI_Config.

Poniewaz w przykladach wykorzystywane beda
funkcje oferowane przez biblioteke standardows
warto zapoznaé sig z ich opisem. Mozna to zrobi¢
w spos6b podawany w poprzednich odcinkach kur-
su. Nalezy uruchomic¢ plik stm32f10x_stdperiph_lib_
um.chm a w polu wyszukiwan wpisa¢ skrét ,EXTI”.
Z wys$wietlonych opcji nalezy wybra¢ druga a nastep-
nie z wysSwietlonej listy klikng¢ na EXTI Exported
Functions.

Podprogram obstugi
przerwania

Podprogramy przerwan, na ktére wskazujg adre-
sy w tablicy wektoréw przerwan, nalezy umiescic¢
w pliku o nazwie stm32f10x _it.c. Ten standardowo
generowany plik powinien znalezé sie w kazdym
programie, nawet tym, w ktérym uzytkownik nie uru-
chamia wlasnych przerwan, poniewaz umieszczone
sg w nim podprogramy, do ktérych skacze kontroler
po wystgpienia ktérego$ z przerwan systemowych.
DomyS$lnie sg to nieskonczone petle typu while (1)
{}. W razie wystapienia btedu systemowego genero-
wanego np. w przypadku wyjscia poza zadeklarowany
obszar pamieci dla tablicy czy préby dzielenia przez
0, mikrokontroler zatrzyma program w takiej petli nie
dopuszczajac do wiekszych szkéd, czyli zupelnie nie-
kontrolowanego dzialania, co popularnie nazywa sig
»pojsciem w maliny”. Na koncu pliku stm32f10x it.c
jest miejsce na dopisanie obstugi wiasnych przerwan.

Na listingu 1 pokazano szkielet podprogramu, kt6-
ry zostanie wywolany przez przerwanie zwigzane z li-
nig 0 dowolnego portu:

Nazwa podprogramu — funkcji obstugujacej prze-
rwanie EXTIO IRQHandler() nie jest dowolna. Nazwy
funkcji obstugujacych przerwanie zostaty zdefiniowa-
ne w pliku startup_stm32f10x_md.s i nie powinny by¢

zmieniane. W instrukcji warunkowej za pomocg funk-
cji bibliotecznej EXTI GetITStatus nastepuje spraw-
dzenie czy przerwanie zostalo wywotane przez linie
0. Jezeli tak, to funkcja EXTI ClearITPendingBit zeruje
flage przerwania. Jest to konieczne, gdyz dopdki flaga
nie zostanie wyzerowana podprogram obstugi prze-
rwania bedzie nieustannie wywolywany. W dalszych
liniach uzytkownik moze umie$ci¢ wlasne procedury
obstugi przerwania.

Funkcje EXTIO IRQHandler() wywola przerwanie
kazdej linii 0 dowolnego portu: PA, PB itd. Jezeli jako
zrodta przerwan zostaly wybrane linie 0 kilku r6znych
portéw, to procedury obslugi utworzone przez uzyt-
kownika powinny mie¢ mozliwo$¢ rozréznienia, ktéry
port jest zrédlem przerwania. Szkielet podprogramu
— funkc;ji dla linii 5-9 zamieszczono na listingu 2.

Poniewaz funkcja zbiorczo obsluguje przerwania
linii od 5 do 9 funkcja biblioteczna EXTI GetITStatus
pozwala na zidentyfikowanie czy zZr6dlem przerwania
byta linia 5, czy 6. Przed zakoniczeniem obstugi prze-
rwania nalezy wyzerowac flage przerwania.

Analogiczny szkielet podprogramu - funkcji dla
linii 10-15 pokazano na listingu 3.

Inicjacja kontrolera przerwan

NVIC

W STM32F obstuga przerwan zajmuje sie specjalny
wewnetrzny ukiad nazwany NVIC (Nested Vectored
Interrupt Controller). Uruchomienie jakiegokolwiek
przerwania wigze sie z zaprogramowaniem dziala-
nia tego ukladu. Nalezy ustali¢ schemat priorytetéw

Listing 1. Szkielet podprogramu, ktéry zostanie wywolany
przez przerwanie zwiazane z linia 0
//obtuga przerwania Linii IO o numerze 0 (dowolnego
portu)
void EXTIO_IRQHandler (void)
{
if (EXTI GetITStatus (EXTI Line0O) !=RESET)
{
EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_LineO);
/*tutaj treéé podprogramu obstugi przerwania*/

Listing 2. Szkielet podprogramu - funkcji dla linii 5-9
// obtuga przerwania Linii IO o numerze 5-9 dowolnego
portu
void EXTI9_5_ IRQHandler (void)
{
if (EXTI_GetITStatus (EXTI_Line5) !=RESET)
{
EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line5) ;
/*tutaj tre$é¢ podprogramu obstugi przerwania*/

}
if (EXTI GetITStatus(EXTI Line6) !=RESET)
{
EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line6);
/*tutaj tresé¢ podprogramu obstugi przerwania*/

Listing 3. Szkielet podprogramu - funkcji dla linii 10-15
// obtuga przerwania Linii IO o numerze 10-15 dowolnego
portu
void EXTI15 10 IRQHandler (void)
{
if (EXTI_GetITStatus (EXTI_Lineld4) !=RESET)
{
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Linel4);
/*tutaj treéé¢ podprogramu obstugi przerwania*/

if (EXTI_GetITStatus (EXTI_Linel5) !=RESET)

EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Linel5);
/*tutaj tre$é¢ podprogramu obstugi przerwania*/
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§Listing 4. Przykladowa funkcja konfigurujaca NVIC

i void NVIC_Configuration (void)

i

: NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;

/* Configure the NVIC Preemption Priority Bits */

NVIC PriorityGroupConfig (NVIC PriorityGroup 3);//8 grup 2 podpriorytety w grupie
/*Enable the EXTIO IRQn przerwanie Linii I0 o numerze 0 dowolnego portu*/
//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel =EXTIO IRQn;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptlonPrlorlty = 0;
//NVIC_InltStructure NVIC_IRQChannelSubPrlorlty = 0;
//NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

//NVIC Init (&NVIC InitStructure);

/*Enable the EXTI1 TRQn przerwanie Linii IO o numerze 1 dowolnego portu*/
//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel =EXTI1 IRQn;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptlonPrlorlty = 1;
//NVIC_InltStructure NVIC_IRQChannelSubPrlorlty = 0;

//NVIC_ InitStructure.NVIC_ IRQChannelCmd = ENABLE;

//NVIC Init (&NVIC_ InitStructure);

/*Enable the EXTI2 IRQn przerwanie Linii IO o numerze 2 dowolnego portu*/
//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel =EXTI2 IRQn;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 2;
//NVIC_InltStructure NVIC_IRQChannelSubPrlorlty = 0;
//NVIC_InitStructure.NVIC_ IRQChannelCmd = ENABLE;
//NVIC Inlt(&NVIC InitStructure) ;

/*Enable the EXTI3 IRQn przerwanie Linii IO 3%/

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel =EXTI3 IRQn;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptlonPrlorlty

//NVIC InitStructure.NVIC _TRQChannelSubPriority = 0;

//NVIC_InltStructure NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

//NVIC_Init (&NVIC_ InitStructure);

/*Enable the EXTI4 IRQn przerwanie Linii IO 4%/

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel =EXTI4 IRQn;
/NVICilnltStructure NVICilRQChannelPreemptlonPrlority = 4;

//NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

//NVIC Inlt(&NVIC_InltStructure)

/*Enable the EXTI9 5 IRQn przerwanie Linii IO 5-9 dowolnego portu*/

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel =EXTI9 5 IRQn;

//NVIC InitStructure.NVIC_ IRQChannelPreemptionPriority = 5;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;

//NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

//NVIC Init (&NVIC InitStructure); */

/*Enable the EXTI15 10 IRQn przerwanie Linii IO 10-15 dowolnego portu*/

//NVIC_InltStructure NVIC_IRQChannel —EXTIl5_10_IRQn,

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 5;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 1;

//NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

//NVIC_Init (&NVIC_ InitStructure); */
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: 4 S 4 Listing 5. Inicjowanie przerwania PA.0O
lwdqczyc obslugq zrodel, ktore deq Void Igicjacja_%laczenig_Przerwania_LiniiO(void)
generowaly przerwania. {
. L EXTI InitTypeDef EXTI InitStructure;
Schemat  priorytetéw  polega GPIO EXTILineConfig (GPTO PortSourceGPIOA, GPIO PinSource0) ;
na ustalenia podzﬂﬂu. ponﬁqdzy EXTI_InitStructure.EXTI Line =EXTI LineO;
EXTI InitStructure.EXTI Mode =EXTI Mode Interrupt;
iloscig priorytetéw grupowych (pre- EXTI InitStructure.EXTI_Trigger =EXTI_Trigger Falling;

EXTI InitStructure.EXTI LineCmd =ENABRLE;

BHUQUOH prunj¢Y)l ﬂOSClq pOdprlO- EXTI_Inlt(&EXTI_InltStructure ;//wtaczenie przerwania
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Priorytet grupowy ustala znacze- Listing 6. Podprogram obstugi przerwania pochodzacego 3

nie przerwania. Wystapienie przerwa- od kanatu CCl 4 7

X . ; . //TIM4 obstuga przerwania <

nia o wyzszym priorytecie grupowym void TIM4 IRQHandler (void) N

s s . { )

spowoduje, Ze zostanie ono obstuzone if (TIM GetITStatus(TIM4, TIM IT CCl) != RESET) 5

przed przerwaniem o nizszym priory- { a

. k ¥ . //kanat CC1l ~

tecie. Dodatkowo obstuga przerwania TIM ClearITPendingBit (TIM4, TIM IT CCl); S

0 nizszym priorytecie moze zostaé //tutaj kod uzytkownika obstugi przerwania 1)

. . //wytaczenie przerwania kanatu )

przerwana na czas obstugi przerwania TIM ITConfig(TIM4, TIM IT CC1l, DISABLE); &
0 wWyZszym priorytecie. } !

Podpriorytet okres§la znaczenie

przerwania w ramach grupy. Gdy

Listing 7. Inicjowanie NVIC - wtaczenie przerwania od Timera 4

WL ]ednoczesnle quanla ob- /* Enable the TIM4 global Interrupt */

‘dl4 eu ks audd)sop Ajeuajew SMOM}EPOpP | nNsiny 12s3z> dlupazidod

stugi przerwan z tej samej grupy, NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM4 IRQn;

el g q s NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 1;
jako pierwsze zostanie obstuzone NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 1;
przervvanie Io) Vvstzynl pod}niory- NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

. NVIC Init (&NVIC InitStructure);
tecie.
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Autoryzowany Dystrybutor

Schemat priorytetéw polega na wyborze ilosci
grup priorytetéw i iloSci podpriorytetéw w ramach
kazdej grupy. Mozliwe schematy umieszczono w ta-
beli 2.

Wagi grup i podpriorytetéw oznaczone sg liczba-
mi. Przerwania o wyzszych priorytetach majg wagi
o nizszych numerach, 0 oznacza najwyzszy priorytet.

Oprécz okreslenia schematu priorytetéw nalezy
zaprogramowa¢ NVIC do obstugi konkretnego zrédia
przerwania oraz okresli¢ jego priorytet. Przykladowa
konfiguracja NVIC-a moze wygladac jak na listingu 4.

W przyktadzie wybrany zostal nastepujacy sche-
mat: 8 grup po 2 poziomy podpriorytetéw w grupie.
Najwyzszy priorytet bedzie mialo przerwanie EXTIO
IRQn, nizszy EXTI1 IRQn itd. Przerwania EXTI9 5
IRQn i EXTI15 10 IRQn znalazly sie w grupie o naj-
nizszym priorytecie. Przy czym pierwsze z nich ma
wyzszy podpriorytet.

W zalezno$ci od rzeczywiscie uzytych we wlas-
nym programie przerwan nalezy odkomentowac
wilasciwy fragment przykladowego kodu. Mozna tez
ustawi¢ inny schemat priorytetéw i ich przyporzad-
kowanie.

Inicjowanie parametrow

i wigczenie przerwania

Ostatnim krokiem jest ustawienie parametréw zwia-
zanych z konkretnym zrédlem przerwania i wigczenie
samego przerwania. Fragment programu na listingu

5 pokazuje jak mozna to zrobi¢ dla linii PA.0. Tak
jak wczeséniej postuza do tego procedury biblioteki
STM32F10x Standard Peripherals Firmware Library.

Linia PA.0 wygeneruje przerwanie po wystapieniu
opadajagcego zbocza podanego sygnatu.

Przykiad wigczenia przerwania
Timera
Na koniec przyklad programu pokazujacy sposéb wia-
czenia przerwania licznika. Zrédlem bedzie Timer4,
a konkretnie sytuacja, gdy warto$¢ licznika bedzie
rowna warto$ci wpisanej w rejestrze poré6wnan CC1.
Spos6b konfigurowania licznikéw do réznych trybow
pracy w tym, gdy wykorzystywane sa rejestry porow-
nan Caption, byl opisany w poprzednich odcinkach
kursu. Tutaj pokaze tylko fragmenty programu, ktére
trzeba doda¢, aby uruchomi¢ mechanizm przerwania.

Na listingu 6 zamieszczono podprogram obstu-
gi przerwania pochodzacego od kanatu CC1. Nalezy
go umiesci¢ w pliku stm32f10x_it.c. Na zakonczenie
obslugi podprogram wylgcza przerwanie. Kolejny
fragment programu, ktéry nalezy doda¢ do kodu ini-
cjacji NVIC, zamieszczono na listingu 7. Na koniec
nalezy wlaczy¢ przerwanie kanalu CC1 Timera4 TIM
ITConfig(TIM4, TIM_IT_CC1, ENABLE);

Podobny
w przypadku wilgczania innych zZrédel przerwan.

Ryszard Szymaniak, EP
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