Wraz z pojawieniem sie na rynku mikrokontroleréw STM32
nalezqcych do komunikacyjnego segmentu connectivity line, pojawilo
sie wiele pytann o poprawnq konfiguracje sygnaléw zegarowych.

W odpowiedzi na te pytania publikujemy artykul ukazujqcy sposcéb
konfiguracji zaawansowanego systemu generowania sygnaléw
taktowania w ukladach STM32F107.

Kazdy synchroniczny system cyfrowy,
a do takich z pewnoscia nalezg uklady mi-
kroprocesorowe, wymaga do poprawnej
pracy odpowiednich sygnaléw zegarowych.
W najprostszym przypadku caly system jest
taktowany z jednego zrédla ta samg czesto-
tliwoscia.

Wraz ze wzrostem poziomu skompliko-
wania, a co wazniejsze, ze wzrostem skali
integracji, istnieje potrzeba generowania
w ukladach mikroprocesorowych sygnatéw
zegarowych o r6znych czestotliwosciach, de-
terminowanych przez rodzaj zastosowanych
uktad6éw peryferyjnych.

Mikrokontrolery STM32 nalezace od
rodziny connectivity line sa wyposazone
w imponujaca liczbe peryferiéw komunika-
cyjnych, m. in. Ethernet MAC (opcjonalnie),
USB OTG, I’S. Bardziej szczegblowy opis
wyposazenia ukladéw connectivity line prze-
stawia rysunek 1. Taka mnogos$¢ urzadzen
implikuje w przypadku symultanicznej ich
pracy, konieczno$¢ generowania jednocze-
$nie wielu przebiegéw zegarowych o réz-
nych czestotliwosciach. W artykule przed-
stawiona zostanie konfiguracja sygnaléw

zegarowych dla aplikacji korzystajacej z USB
i Ethernet. Z tej racji nalezy wygenerowac
trzy sygnaly zegarowe o trzech réznych cze-
stotliwosciach (dla: USB, Ethernet i rdzenia
MCU).

Uklady warstwy fizycznej PHY Ethernet
wymagaja zazwyczaj czestotliwosci 25 MHz,
jesli stosowany jest interfejs MII (Media In-
dependence Interface), lub 50 MHz, jezeli
wykorzystano interfejs RMII (Reduced MII).
Najczesciej mikrokontrolery z wbudowanym
sterownikiem Ethernet mogg pracowac jedy-
nie z zewnetrznym Zrédlem sygnalu zega-
rowego (np. rezonator kwarcowy) o czestot-
liwosci 25 MHz. Konstruktorzy, ktérzy zde-
cydowali sig na stosowanie ukladu z rodziny
STM32 nie sg jednak skazani na stosowanie
w swoich aplikacjach ethernetowych tylko
‘kwarcow’ o tej czestotliwosci. Jak pokazemy
w dalszej czesci artykulu, architektura mi-
krokontroleréw firmy ST pozwala na odstep-
stwa od tej reguty.

Kontroler magistrali USB wymaga do po-
prawnej pracy taktowania z czestotliwo$cig
48 MHz. Jesli tylko aplikacja nie ma zbyt
duzych wymagan i nie korzysta z urzadzen
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Rysunek 1. Wyposazenie segmentu connectivity line [zrodto: STMicroelectronics]
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peryferyjnych wymagajacych specyficznych
czegstotliwosci pracy, to wtedy mozna caly
system mikroprocesorowy taktowac zega-
rem 48 MHz. A co, jesli owe 48 MHz to za
mato dla naszej aplikacji? Tutaj na ratunek
przychodzi mozliwo$¢ taktowania rdzenia
mikrokontrolera z innego Zrédla sygnalu ze-
garowego.

Taktowanie w STM32

Mikrokontrolery STM32F107, czyli na-
lezace do szerszej rodziny connectiviy line,
maja wbudowane az trzy uktady PLL, ktére
umozliwiajg mnozenie wejsciowego sygnalu
przez wiele wspélczynnikéw. Do dyspozycji
sg rowniez dwa uklady wstepnego dzielenia
sygnalu oraz liczne multipleksery sygnalow
zegarowych.

Uproszczony schemat bloku RCC (Re-
set and Clock Control) przedstawiono na
rysunku 2. Zazwyczaj, ze wzgledu na
wymég doktadnosci generowanego sygna-
tu zegarowego, stosowane sg zewnetrzne
zrodla, najczesciej rezonatory kwarcowe.
Mikrokontrolery connectivity line moga
pracowaé z rezonatorami o czestotliwo-
$ciach z przedziatu 3...25 MHz. Dokumen-
tacje dostarczane przez firme ST podaja,
ze celem rozszerzenia gornej granicy do
25 MHz bylo osiggnieci mozliwos$ci pracy
wszystkich interfejséw komunikacyjnych
po podiaczeniu tylko jednego Zrédia sy-
gnalu zegarowego. Pokazemy, ze niezwykla
elastyczno$¢ uktadu taktowania tej podro-
dziny mikrokontroleréw STM32 pozwala
na wykorzystanie réwniez rezonatoréw
o innych czgstotliwoéciach. Oméwiona zo-
stanie konfiguracja dla rezonatora 10 MHz
z przeznaczeniem dla aplikacji z obstugag
Ethernet i USB.

Konfiguracja dla Ethernet i USB
Obsluga interfejsu Ethernet i USB wyma-
ga juz dwdch réznych sygnaléw zegarowych,
odpowiednio 25 MHz i 48 MHz. Jesli mikro-
kontroler STM32 ma dodatkowo wykorzysty-
wac pelnie swoich mozliwosci, to potrzebny
jest trzeci przebieg o czestotliwosci 72 MHz.
Proces uzyskiwania wymaganych sygnatéw
przedstawiono na rysunku 3. Jak wida¢ dro-
ga do zamierzonego celu wydaje dos¢ kreta,
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Sygnaty zegarowe w mikrokontrolerach STM32
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Rysunek 2. Schemat RCC (Reset and Clock Control) [zrédto: STMicroelectronics]

jednak jak zaraz przekonamy, nie jest az tak
zle.

Wszystkie czynnoéci zwigzane z kon-
figuracja sygnaléw zegarowych moga by¢
wykonywane w jednej funkcji, w przed-
stawianym przykladzie jest to RCC_Con-
figuration(), ktérej cialo zamieszczono na
listingu 1. Domys$lnie po wlaczeniu zasila-
nia mikrokontroler wykorzystuje do pracy
wewnetrzny generator RC o czestotliwosci
okolo 8 MHz. Szybki oscylator zewnetrzny
(HSE - High Speed External), zanim zosta-
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nie uzyty, musi by¢ wlaczony. Dokonuje
tego wywotanie funkcji RCC_HSE_ Config().
Nastepnie w petli jest sprawdzany jest stan
flagi informujacej, ktéora méwi o tym, czy
HSE sig uruchomil. Oczekiwanie na po-

prawne wlaczenie sie oscylatora trwa przez
1280 (szesnastkowo 0x0500) cykli petli.
Warto$¢ ta jest okreslona przez definicje
HSEStartUp_TimeOut. W bibliotece API do-
starczanej przez firme STMicroelectronics
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Rysunek 3. Proces generowania sygnatow zegarowych dla rdzenia, USB i Ethernet
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dyrektywy preprocesora sa umieszczone
w pliku stm32f10x.h.

Jesli flaga HSERDY po przekroczeniu
czasu wyznaczonego przez petle jest nadal
wyzerowana, to wtedy instrukcja warunko-
wa zapisuje do zmiennej statusu HSEStatus
warto$¢ ERROR. Wystapienie takiej sytuacji
skutkuje przerwaniem procesu konfiguracji
sygnaléw zegarowych, wlaczane jest jedy-
nie taktowanie dla portéw wejsScia/wyjscia.
W przypadku poprawnego startu HSE roz-
poczyna sig wlasciwy proces ustawiania m.
in. mnoznikéw i dzielnikéw sygnaléw zega-
rowych.

Pamig¢ FLASH wbudowana w mikro-
kontrolery STM32 moze pracowac¢ z maksy-
malng czestotliwo$cig 24 MHz, w zwigzku
z czym nalezy ustawi¢ dla niej tzw. ,wait
state”, czyli po prostu opdznienie.

Dalej konfiguracja odbywa sig jakby od
konica. Najpierw ustalane sa czestotliwosci
sygnaléw wyznaczanych na podstawie zega-
ra systemowego SYSCLK, a wiec taktowanie
wszystkiego, co jest podiaczone do magistrali
AHB, patrz rysunek 1. Wybierane jest doce-
lowe zrédlo sygnatu zegarowego dla podsta-
wowych elementéw systemu mikroproceso-
rowego, sg to m. in.: rdzenh mikrokontrolera,
magistrale APB1 (PCLK1) i APB2 (PCLK2),
opcjonalnie réwniez taktowanie przetwor-
nikéw A/C, timeréw itd. Doda¢ tu nalezy, ze
magistrala APB1 moze by¢ taktowana sygna-
fem o maksymalnej czestotliwosci 36 MHz,
dla APB2 jest to 72 MHz.

Gdy fragment bloku RCC podiaczony do
magistrali AHB ma ustalone swoje parame-
try pracy, nalezy przystapi¢ do wtlasciwej
konfiguracji uktadéw PLL, multiplekser6w
i dzielnikéw.

Sygnal z zewnetrznego oscylatora
HSE jest dzielony przez 2 w drugim blo-
ku wstepnego dzielenia sygnatu PREDIV2,
w ten sposéb uzyskany jest sygnal o cze-
stotliwoéci 5 MHz. W nastepnym kroku
wlaczany jest uklad PLL3 z mnoznikiem
x10. Wyjécie PLL3 moze by¢ podiaczo-
ne przez multiplekser do wyprowadzenia
MCO (Microcontroller Clock Output), ale
sygnal z PLL3 moze by¢ réwniez dzielony
przez 2 zanim zostanie doprowadzony do
MCO. Wtasnie ta druga opcja zostala wy-
korzystana w przestawionym przykladzie,
zatem na wyprowadzeniu MCO ukladu be-
dzie sygnal o czestotliwosci 25 MHz, czyli
tyle, ile wymaga interfejs MII, ktéry jest sto-
sowany do podlgczenia warstwy fizycznej
Ethernet.

W zalozeniach zaznaczono, ze rdzen
mikrokontrolera powinien pracowac z ze-
garem 72 MHz. Aby to osiaggna¢ konfigu-
rowany jest uklad PLL2 z mnoznikiem
x8, by uzyskane w ten sposéb 40 MHz
nastepnie podzieli¢ przez 5 w bloku PRE-
DIV1. Dzieki temu na wejscie ukladu PLL
dostarczany jest przebieg o czestotliwosci
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Listing 1. Konfiguracja bloku RCC (Reset and Clock Control)
void RCC_Configuration (void)
{
ul6 StartUpCounter=0;
uint32_t HSEStatus;
/* Wlacz HSE */
RCC_HSEConfig (RCC_HSE_ON) ;
/* Odczekaj, az HSE sie uruchomi lub zostanie przekroczony dozwolony czas

*/
do
{
StartUpCounter++;
} while ((RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG HSERDY) == RESET) &&
(StartUpCounter != HSEStartUp TimeOut));
if (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG HSERDY) == SET)
{
HSEStatus = SUCCESS;
}
else
{
HSEStatus = ERROR;
}
if (HSEStatus == SUCCESS)
{
FLASH_PrefetchBufferCmd (FLASH PrefetchBuffer Enable);
/* 2x ,waitstate” */
FLASH_SetLatency (FLASH Latency_2);
/* HCLK = SYSCLK */
RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Divl) ;
/* PCLK2 = HCLK */
RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK_Divl) ;
/* PCLK1 = HCLK/2 */
RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK_Div2) ;
/* PREDIV2: PREDIV2CLK = HSE / 2 = 5 MHz */
RCC_PREDIV2Config (RCC_PREDIV2 Div2 );
/* PLL3: PLL3CLK = (HSE / 2) * 10 = 50 MHz */
RCC_PLL3Config (RCC_PLL3Mul 10);
/* Wlacz PLL3 */
RCC_PLL3Cmd (ENABLE) ;
while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG PLL3RDY) == RESET);
/* MCO: MCO OUT = PLL3 / 2 = 25 MHz*/
RCC_MCOConfig (RCC_MCO_PLL3CLK_Div2) ;
/* PLL2: PLL2CLK = (HSE / 2) * 8 = 40 MHz */
RCC_PLL2Config (RCC_PLL2Mul_8);
RCC_PLL2Cmd (ENABLE) ;
while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_PLL2RDY) == RESET);
/* PREDIV1: PREDIVICLK = PLL2 / 5 = 8 MHz */
RCC_PREDIV1Config (RCC_PREDIV1 Source PLL2,RCC_PREDIV1 Div5);
/* PLL: PLLCLK = PREDIV1 * 9 = 72 MHz */
RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource PREDIV1, RCC PLLMul 9);
/* Wlasz PLL */
RCC_PLLCmd (ENABLE) ;
while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET);
/* PLL zrodlem SYSCLK */
RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource PLLCLK) ;
while ((RCC->CFGR & (uint32 t)RCC_CFGR_SWS) != (uint32 t)0x08);
/* Zrodlo taktowania USB */
RCC_OTGFSCLKConfig (RCC_OTGFSCLKSource PLLVCO Div3);
/* Wlaczenie taktowania ETHERNET i USB */
RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph ETH MAC | RCC_AHBPeriph ETH MAC Tx
|
RCC_AHBPeriph ETH MAC Rx | RCC_AHBPeriph OTG FS,
ENABLE) ;
}
/* Wlacznie taktowania GPIO */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph_GPIOB |
RCC_APB2Periph_ GPIOC | RCC_APB2Periph_ GPIOD
RCC_APB2Periph GPIOE | RCC_APB2Periph AFIO,
ENABLE) ;

}

Listing 2. Funkcja konfiguracji timera SysTick
void SysTick_Configuration (void)
{
SysTick CLKSourceConfig(SysTick CLKSource HCLK) ;
/* Sygnal zegarowy rdzenia bedzie dzielony
* przez 10000 */
SysTick_Config (10000) ;
}

Listing 3. Obstuga przerwania od timera SysTick
void SysTick Handler (void)
{
GPIO WriteBit (GPIOE, GPIO Pin 7, (BitAction)
(1 - GPIO ReadOutputDataBit (GPIOE, GPIO Pin_7)));
}

Listing 4. Funkcja konfigurujaca wyprowadzenie GPIOE7
void GPIO_Configuration (void)
{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_ GPIOE, ENABLE);

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 7;
GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO_ Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;
GPIO Init (GPIOE, &GPIO InitStructure);
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Brakuje jeszcze sygnaltu zegarowego dla interfejsu USB. Czegstotli-
wos¢ przebiegu na wyjsciu PLLVCO ukladu PLL jest w omawianym
przypadku powielana 18 razy. W efekcie uzyskuje sig 144 MHz, co jest
poprawng warto$cig (maksymalng) dla wyjécia PLLVCO. Ostatecznie
ten sygnat jest dzielony przez 3 w preskalerze USB, by uzyska¢ w ten
spos6b wymagane 48 MHz.

Ostatni etap konfiguracji bloku RCC to wigczenie ukladéw peryfe-
ryjnych: USB, Ethernet i portéw wejscia/wyjscia.

Z jaka czestotliwoscia pracuje méj mikrokontroler?

Pracujac z tak zaawansowanym systemem sygnaléw zegarowych
moze niekiedy dochodzi¢ do stanu, ze wszystko powinno dziata¢, ale
uklad wydaje si¢ nie pracowa¢ z wymagana czestotliwos$cig. Bezpo-
$rednig i zarazem najprostsza metoda sprawdzenia szybkosci pracy
zegara systemowego jest jego wyprowadzenie na zewnatrz. Metoda
ta posiada dwa ograniczenia. Pierwsze dotyczy wymogu posiadania
miernika czestotliwoéci o do$¢ duzym zakresie. Drugie ograniczenie
daje o sobie zna¢ przy czestotliwosciach bedacych rzedu wielu dzie-
sigtek megahercéw. Tutaj ograniczeniem sa mozliwosci ukladéw ste-
rujacych wyjsciami mikrokontrolera. W przypadku uktadéw STM32,
maksymalna czestotliwo$¢ przelaczania wyprowadzenia MCO wyno-
si 50 MHz. Z odsiecza przychodzg jednak posrednie sposoby wyzna-
czenia czestotliwoéci pracy jednostki centralne;j.

Mikrokontrolery STM32 sg wyposazone w systemowy timer SY-
STICK. Jest to 24-bitowy uktad licznikowy, liczacy w dé6t. Moze by¢
taktowany z taka samg czestotliwos$cig jak rdzen, lub oémiokrotnie
mniejsza. Pomiar predkosci pracy MCU polega na podzieleniu cze-
stotliwo$ci systemowej za pomoca SYSTICK i zmianie stanu wypro-
wadzenia w przerwaniu. W ten spos6b mozna uzyskac¢ na wyprowa-
dzeniu sygnat rzedu np. kilku, kilkunastu kHz, a takg warto$¢ mozna
juz zmierzy¢ zwyklym multimetrem posiadajacym opcje pomiaru
czestotliwosci, lub tez drugim mikrokontrolerem, ktéry pracuje ze
znang czestotliwoscia. Jest oczywistym, ze taki pomiar nie bedzie do-
ktadny, ale pozwala rozstrzygna¢, czy wszystkie dzielniki i mnozniki
sygnatu zegarowego zostaly ustawione w poprawny sposéb oraz czy
rezonator kwarcowy uruchomit sig¢ na odpowiedniej czestotliwosci.

Konfiguracja timera SysTICK nie jest zbyt wyrafinowana, wyma-
ga jedynie dwdch linii kodu. Funkcje ustawiajaca parametry timera
przedstawiono na listingu 2. Réwniez funkcja obstugi przerwania
od timera nie jest skomplikowana, zamieszczono ja na listingu 3. To
jeszcze nie wszystko. Wyprowadzenie pomiarowe, w zasadzie do-
wolne, przyktadowo niech bedzie to GPIOE7 powinno zosta¢ skon-
figurowane, a dla portu GPIOE nalezy wlaczy¢ taktowanie. Wspo-
mniane zadania wykonuje funkcja z listingu 4.

Andrzej Gawryluk

R E K L A M A

—y—y] ¥
FENETETEN

Wykonujemy szablony SMT wycinane

et ol laserowo na najnowszej obrabiarce

swigfecrne 1 noworpcrne
dia wszystkich kentrahentow

Laser & Electronics

SEMII:I:IN®

ul. Zwolenska 43/43a, 04 - 761 Warszawa
tel. 022 615 73 71, 022 615 64 31
ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2010 info@semicon.com.pl www.semicon.com.pl

INFEarEATETEN. Pk




