PODZESPOLY

Mikrokontrolery STM32
Obstuga portow we/wy,

przerwan |

timerow

z wykorzystaniem funkcji API

Pierwszq umiejetnosciq, jakq trzeba nabyé, gdy rozpoczyna sie
prace z nowq rodzinqg mikrokontroleréw jest zapanowanie nad
portami we/wy, przerwaniami i timerami, poniewaz stanowiq

one pomost lqczqcy MCU ze

swiatem zewnetrznym. W artykule

przedstawiamy informacje, jak tego dokonaé w przypadku
mikrokontroleréw STM32 w oparciu o plyle ewaluacyjng

Operowanie bezposrednio na rejestrach ja-
kiegokolwiek 32-bitowego procesora lub mi-
krokontrolera nie nalezy do zadan prostych.
Mimo, iz samo napisanie (stosunkowo zaawan-
sowanych) aplikacji przy uzyciu nazw rejestrow
jest mozliwe, to wprowadzanie zmian do ist-
niejgcego kodu po uptywie na przyktad kilku
miesiecy, dodatkowo przez osobe, ktéra nie
jest autorem programu, jest w zasadzie nie-
mozliwe do wykonania w sensownym czasie.
Z tego powodu do takich operacji programisci
wykorzystuja funkcje o mniej lub bardziej koja-
rzacych sie nazwach. Jezeli mamy do czynienia
z bardzo skomplikowanym projektem wyko-
rzystujgcym wiele peryferiéw mikrokontrolera,
to napisanie stosownych funkcji jest praco-
chtonne i wymaga dobrej znajomosci architek-
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tury mikrokontrolera. Firma STMicroelectronics
zauwazyta ten problem i udostepnia komplet-
ne biblioteki API, ktére pozwalajag w petni kon-
trolowaé MCU. W pewnych przypadkach moze
oczywiscie zajs¢ potrzeba bezposredniego
odwotania sie do rejestru, we wszystkich po-
zostatych funkcje API znacznie skracajq czas po-
trzebny na napisanie i uruchomienie aplikacji.
Zasada wykorzystania biblioteki API zostanie
przedstawiona przy okazji oméwienia obstugi
portow we/wy. Kompletne listingi przyktadéw
mozna znalez¢ na stronie http://paprocki.we-
mif.net.

Porty wejscia/wyjscia

Porty we/wy mikrokontrolerow STM32
moga petni¢ do osmiu funkcji. Oprocz pracy
jako alternatywne wejscie lub
wyjscie, okreslone wyprowa-
dzenie moze by¢ skonfiguro-
wane jako: wejscie ,plywa-
jace”, pull~up, pull-down,
lub jako wejscie analogowe.
W konfiguracji wyjscia  wy-
prowadzenie moze pracowacd
w konfiguracji  z otwartym
drenem lub push—pull. Uprosz-
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Rys. 1. Uproszczona budowa portu uniwersalnego
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rzysty i czytelny.
Uktad ma odzwierciedla¢

stany swoich wejs¢ na wyjsciach, innymi stowy
diody sygnalizacyjne maja sie zapala¢ w takt
zmian poziomu logicznego na wejsciach. Jest
to zrealizowane przy pomocy joysticka znaj-
dujacego sie na plycie ewaluacyjnej. Biorac po
uwage budowe ptyty uruchomieniowej, wej-
dcia z podtaczonym joystickiem nalezy skon-
figurowac jako ,ptywajgce” (input floating),
natomiast wyjscia jako push-pull. Praca wyjs¢
w konfiguracji push-pull oznacza, ze dzieki
odpowiedniemu podtaczeniu wewnetrznych
tranzystoréw MOS, ustawienie wyjscia w stan
logicznej ,,1” spowoduje pojawienie sie na
koncéwce uktadu napiecia zasilania, nato-
miast ustawienie w programie logicznego ,,0"
bedzie skutkowato podaniem na wyprowa-
dzenie uktadu potencjatu masy.

By dobrze wykorzysta¢ mozliwosci portéw
we/wy, w pierwszej kolejnosci nalezy je odpo-
wiednio do okreslonego zadania skonfiguro-
wacd. Najpierw jednak zostanie przedstawiony
mechanizm, jaki wykorzystujg do pracy funk-
cje API.

Dla kazdego urzadzenia, czy jest to GPIO,
kontroler przerwan, czy jakikolwiek inny ele-
ment systemu, sg stworzone odrebne typy da-
nych. W przypadku portéw we/wy nazywaja
sie one GPIO_TypeDef, zas do inicjacji jest wy-
korzystywany typ GPIO_InitTypeDef. Z punktu
widzenia programisty najwieksze znaczenie
ma typ inicjujacy, poniewaz to wiasnie zmien-
ng tego typu jawnie tworzymy w pisanym
kodzie. Typ GPIO_TypeDef zapewnia dostep
do poszczegoélnych rejestréw mikrokontrole-
ra i jest wykorzystywany przede wszystkim
przez funkcje API, natomiast zmienna typu
GPIO_InitTypeDef musi istnie¢ w kazdej apli-
kacji wykorzystujacej porty we/wy, poniewaz
jest wykorzystywana do inicjalizowania i kon-
figurowania portéw. Na list. 1 przedstawiono
kluczowy fragment kodu odpowiedzialny za
konfiguracje portdéw oraz operacje na nich.

Utworzona na poczatku zmienna GPIO_Init-
Struct jest, de facto, struktura. Inicjowanie
pinéw lub w szczegélnym przypadku catego
portu odbywa sie w ten sposob, ze wypetnia
sie poszczegodlne pola struktury, a nastepnie
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nich
GPIO_InitTypeDef GPIO InitStruct;

int main(void)
{
RCC_Conf () ;
NVIC Conf();

GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruct);

GPIO Pin 14;

GPIO Init (GPIOD, &GPIO InitStruct);

GPIO_Init (GPIOE, &GPIO_InitStruct);

while (1)
{

else

else

else

else

GPIO InitStruct.GPIO Pin = GPIO Pin 6
GPIO_Pin_8 | GPIO_Pin_9;

GPIO_InitStruct.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ Out_PP;

GPIO_InitStruct.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;

GPIO_InitStruct.GPIO Pin = GPIO_Pin_8

GPIO InitStruct.GPIO Pin = GPIO Pin 0  Pin_
GPIO InitStruct.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO InitStruct.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

List. 1. Kluczowy fragment kodu odpowiedzialny za konfiguracje portow oraz operacje na

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOC, ENABLE);

| GPIO Pin 7 |

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOD, ENABLE);
| GPIO Pin 12 |
GPIO InitStruct.GPIO Mode = GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO InitStruct.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOE, ENABLE) ;

| GPIO Pin 1;

if (GPIO_ReadInputDataBit (GPIOD, GPIO Pin 14))
GPIO ResetBits(GPIOC, GPIO Pin 6);

GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_ 6);

1f (GPIO_ReadInputDataBit (GPIOD, GPIO_Pin 8))
GPIO ResetBits (GPIOC, GPIO Pin 9);

GPIO_SetBits (GPIOC, GPIO_Pin_9);

if (GPIO ReadInputDataBit (GPIOE, GPIO Pin 1))
GPTO ResetBits(GPTIOC, GPIO Pin §);

GPIO SetBits(GPIOC, GPIO Pin 8);

if (GPIO ReadInputDataBit (GPIOE, GPIO Pin 0))
GPT0 ResetBits(GPIOC, GPIO Pin 7);

GPIO SetBits(GPIOC, GPIO Pin 7);

List. 2. Zmiana funkcji pinéw Timera 3
void GPIO_Conf (void)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO_ InitStruct;

GPIO Init (GPIOC, &GPIO_ InitStruct);

GPIO PinRemapConfig (GPIO FullRemap TIM3, ENABLE);

GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 6 | GPIO_Pin_ 7
GPIO Pin 8 | GPIO Pin  9;

GPIO InitStruct.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;

GPIO_InitStruct.GPIO_ Speed = GPIO_Speed 50MHz;

przekazuje tak przygotowana zmienng przez
referencje do funkgji inicjujacej. W przedsta-
wianej sytuacji, w naszym kregu zaintereso-
wan lezg wszystkie trzy pola struktury GPIO_
InitStruct. W pierwszej kolejnosci ustalamy,
ktore z pindow beda konfigurowane, nastep-
nie wybieramy zadany tryb pracy, w tym przy-
padku bedzie to wyjscie push-pull lub wejsicie
plywajace (input floating). Nastepnie ustala-
my maksymalng predkos¢, z jaka bedg mogty
pracowa¢ wyprowadzenia ukfadu. Tak przy-
gotowanga zmienng nalezy przekazaé poprzez
referencje w argumencie do funkgji inicjujgcej
GPIO_Init, podajac przy tym réwniez, do ja-
kiego portu majg by¢ zastosowane wybrane
ustawienia. Odczytywanie stanu wyprowadze-
nia, dzieki zdefiniowanym przez firme STMic-
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roelectronics bibliotekom jest bardzo proste,
gdyz podajemy jedynie nazwe konkretnego
portu oraz pinu — instrukcje tego typu zawiera
nieskonczona petla while(1) z list. 1.

Producent mikrokontrolerow STM32 zale-
ca, aby wszystkie nieuzywane wyprowadzenia
byty skonfigurowane jako analogowe wejscia,
czego konsekwencjg jest mniejsze zuzycie
energii oraz wieksza odpornos¢ na EMI. O ile
w mniejszych jednostkach 8-bitowych miafto
to mniejsze znaczenie, to nalezy pamietac,
ze tutaj mikrokontroler pracuje z duzo wiek-
szg czestotliwoscia, ponadto znaczna czesc
rodziny STM32 posiada relatywnie duza licz-
be wyprowadzen, zatem takie ich ustawienie
ma istotne znaczenie dla optymalizacji pracy
systemu.

Tab. 1. Przyktad remapowania pinéw
Timera 3

czesciowy | catkowity
funkcja | domyslnie | remap- remap-
ping ping
TIM3_CH1 PAG PB4 PC6
TIM3_CH2 PA7 PB5 PC7
TIM3_CH3 PBO PC8
TIM3_CH4 PB1 PC9

Funkcje alternatywne
i ,remapping”

W niektdrych przypadkach fizyczne rozmiesz-
czenie elementéw na docelowej ptytce drukowa-
nej nie pozwala na podtaczenie urzadzenia, badz
elementu zewnetrznego do wyprowadzenia, ktore
jest domysinie powigzane z interesujacg projek-
tanta alternatywna jego funkcjg. W takich sytua-
cjach na ratunek przychodzi mozliwos¢ ,,przema-
powania” (remapping) GPIO. Jesli wiec przypisanie
danej funkgji alternatywnej, np. portu USART nie
odpowiada potrzebom projektowanej aplikagji, to
mozna owgq funkcje przepisa¢ do innego, bardziej
odpowiedniego dla aktualnego zastosowania wy-
prowadzenia. Takie zabiegi moga by¢ przeprowa-
dzane tylko dla scisle okreslonych wyprowadzen,
co jest szczegotowo podane w nocie katalogowej
kazdego mikrokontrolera z rodziny STM32. Przy-
ktady mozliwosci zmiany funkgji réznych pinow
dla czterech kanatéw Timera 3 sg przedstawione
w tab. 1, natomiast jedno z mozliwych rozwia-
zan programowych przedstawiono na list. 2. Do
zmiany przypisania domyslnego funkgji alterna-
tywnej stuzy funkcja GPIO_PinRemapConfig. Infor-
macje, ktore nalezy przekaza¢ funkgji to okreslenie
interesujgcych nas peryferidw, podanie czy prze-
mapowanie ma by¢ tylko czesciowe, czy catkowite
oraz czy wiaczamy, czy wylaczamy remapping.
Przedstawiony fragment kodu sprawi, ze Timer
3 bedzie sterowat wyjsciami od GPIO_Pin_6 do
GPIO_Pin_9. Nalezy oczywiscie pamieta¢ o wig-
czeniu taktowania dla funkcji alternatywnej i sa-
mego portu (tutaj bedzie to port GPIOC) w bloku
konfiguracji sygnatéw zegarowych i zerowania
— funkcja RCC_Conf.

Przerwania zewnetrzne

Jak wiadomo, aby system mikroprocesorowy
poprawnie radzit sobie z przychodzacymi zda-
rzeniami, czy to ze Swiata zewnetrznego przez
porty we/wy, czy od wewnetrznych peryferidw,
w ogromnej wiekszosci przypadkéw muszg
by¢ one obstugiwane przez przerwania. Ma to
szczegblne znaczenia dla zadan krytycznych,
w ktérych nie moze byé mowy o zbyt duzych
opodznieniach w wykonaniu owego zadania, ani
tym bardziej o pominieciu zdarzenia. Czesto nie
zauwaza sie tego problemu, poniewaz wydaje
sie, ze na przykiad cykliczne sprawdzanie w petli
stanu danego wejscia jest wystarczajace. Nieste-
ty takie podejscie predzej czy pdzniej powoduje
generowanie bfedéw w pracy urzadzenia. Jezeli
mamy do czynienia z projektem hobbistycz-
nym, to nie jest to specjalnie dotkliwe, jednakze
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podpriorytet 0
(subpriority 0) List. 3. Fragment programu wykorzystujgcego przerwanie zewnetrzne

—_——— int main (void)
/ podpriorytet 1 (

/ (subpriority 1) RCC_Conf () ;

S . #ifdef VECT TAB_RAM
i~ podpriorytet 2 NVIC_SetVectorTable (NVIC VectTab RAM, 0x0);
//,/ P felse /* VECT TAB FLASH */
’ e = s .
Priorytet glowny A /,// - podpriorytet 3 #eggigisetVectorTable (NVIC VectTab FLASH, 0x0);
(preemption priority) /7,7~ __---~
—_— \é\\is\ podpriorytet 4 /* Wybranie grupy priorytetéw */
AN e S . A, NVIC_PriorityGroupConfig (NVIC_PriorityGroup_1);
[N
~
AN \\\ ~o podpriorytet 5 /* Konfiguracja NVIC i wlaczenie obslugi przerwania */
AN AN S—e i - NVIC InitStruct.NVIC IRQChannel = EXTI9 5 IRQChannel;
\\ AN NVIC InitStruct.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0;
\ AN podpriorytet 6 NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
\\ —_— NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
N NVIC Init (&NVIC InitStruct);

AN podpriorytet 7
_— GPIO_Conf ();

/* Poinformowanie uC o zrodle przerwania */
podpriorytet 0 GPIO_EXTILineConfig (GPIO_PortSourceGPIOB, GPIO_PinSource9);

/* Bedzie generowane przerwanie na zboczu opadajacym na EXTI Line9 */

EXTIilnitStruct.EXTIiLine = EXTI Line9;

/
4 podpriorytet 1 B
EXTI InitStruct.EXTI Mode = EXTI Mode Interrupt;

S EXTI_InitStruct.EXTI Trigger = EXTI Trigger Falling;
P podpriorytet 2 EXTI_InitStruct.EXTI_LineCmd = ENABLE;
7 7 e EXTI_Init (&EXTI_InitStruct);
, o P
. z 4 1 . . i
Priorytet gtowny B~ ,7,~" -~ podpriorytet 3 /* Wygenerowanie przerwania EXTI Line9 programowo */
(preemption priority) ../~ g - EXTI GenerateSWInterrupt (EXTI_Line9);
—_— .é\:‘ .
N NN podpriorytet 4 while (1);
NN — }
NN ~
\ \\ > .
\\\ AN podpriorytet 5 /**xxxxx zawartosc pliku stm32f10x.it.c **x*xxxxx/
N —
N N
AN /* Funkcja oblugi przerwan zewnetrznych od 9 do 5 */

AN podpriorytet 6 void EXTI9 5 IRQHandler (void)

if (EXTI_GetITStatus (EXTI_Line9)
{
/* Przerwanie wywoluje zmiane stanu wyprowadzenia */
GPIO WriteBit (GPIOC, GPIO_Pin_6, (BitAction)
((1-GPIO_ReadOutputDataBit (GPIOC, GPIO Pin 6))));

\\\ podpriorytet 7 != RESET)

Rys. 2. Relacje pomiedzy przerwaniami

w przypadku rozwigzan komercyjnych nie moz-
na juz sobie na takie btedy pozwolic.

W mikrokontrolerach z rdzeniem Cortex M3
za obstuge przerwan odpowiada sprzetowy
kontroler przerwan (NVIC). Dzieki niemu pod-
program, ktory ma sie wykona¢ po nadejsciu

EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line9);
}
}

List. 4. Odmierzanie czasu z wykorzystaniem timera SysTick
int main (void)

{

przerwania jest wywotywany szybciej, a sama RCC_Conf () ;
. ) . s - GPIO_Conf () ;
implementacja obstugi przerwan jest tatwiejsza, NVIC Conf () ;

niz miato to miejsce w przypadku rdzeni ARM7
i ARM9.

Fragment programu, ktéry dziata w oparciu
0 zewnetrzne przerwanie przedstawiono na
list. 3. Najwazniejsza jest wtasciwa konfiguracja
MCU, natomiast program, jaki ma by¢ docelowo
wywotany umieszcza siew pliku stm32f10x _it.c,
ktory, przy wykorzystaniu pakietu CrossWorks,
Keil lub lar, znajduje sie domyslnie w projekcie.

System ustalania priorytetéw w mikrokon-
trolerach wyposazonych w rdzen Cortex M3
jest rozdzielony na dwie czesci. Przerwania maja
przypisany priorytet gtéwny, tzw. Preemption
prioritet, ponadto ustalany jest dodatkowy
poziom podpriorytetow (subprioritet). Rela-
cje pomiedzy nimi przedstawiono na rys. 2.

Taki podziat ma uzasadnienie w dziafaniu: gdy }
TDelay++;

/* SysTick bedzie taktowany z £ = 72MHz/8 = 9MHz */
SysTick CLKSourceConfig(SysTick CLKSource HCLK Div8);

/* Przerwanie ma byc co lms,
SysTick SetReload(9000) ;

f = O9MHz czyli liczy od 9000 */

/* Odblokowanie przerwania od timera SysTick */
SysTick ITConfig (ENABLE) ;

/* Wlaczenie timera */

SysTick CounterCmd(SysTick Counter Enable);
while (1);
}

/*¥*xxxxx zawartosc pliku stm32f10x.it.c ***xxxx/

/* Funkcja oblugi przerwania od SysTick timer */
void SysTickHandler (void)
{

if (TDelay == 500) //co 500ms

{
TDelay = 0;
/* zmienia stan portu na przeciwny */
GPIO Write (GPIOC, (ul6)~GPIO ReadOutputData (GPIOC)) ;

obstugiwane jest w danej chwili przerwanie )
i nadejdzie zgtoszenie od innego przerwania, to
NVIC poréwnuje priorytety gtéwne. Jezeli nowe

przerwanie dysponuje wyzszym priorytetem, na-
stepuje jego wywlaszczenie i ono bedzie teraz
wykonywane. Wartosci podpriorytetéw majg
jedynie znaczenie w momencie, gdy wystapig
dwa przerwania o takim samym priorytecie
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gtownym w tym samym czasie. W takiej sytu-
acji w pierwszej kolejnosci zostanie obstuzone
przerwanie o wyzszym podpriorytecie. Progra-
mista wybierajac tzw. grupy priorytetéw (Priori-
ty Group) moze ustalac relacje pomiedzy liczbg

poziomow priorytetéw gtownych, a liczbg pod-
priorytetow w zaleznosci od wymagan danej
aplikacji. Takich ,zestawdw"” mikrokontrolery
STM32 obstuguja piec (od 0 do 4). Jezeli w do-
celowym urzadzeniu przewidujemy koniecznos¢
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kowego
int main (void)
{

RCC_Conf () ;

NVIC Conf();
GPIO_Conf ()

// Konfiguracja Timera 3
TIM TimeBaseStruct.TIM Period = 999;

TIM TimeBaseStruct.TIM Prescaler = 0;
TIM TimeBaseStruct.TIM ClockDivision

// Konfiguracja kanalu 1

TIM OCInitStruct.TIM Pulse = 950;

TIM OClInit(TIM3, &TIM OCInitStruct);

// Konfiguracja kanalu 2

TIM OCInitStruct.TIM Pulse = 350;

TIM OC2Init(TIM3, &TIM OCInitStruct);

// Konfiguracja kanalu 3

TIM OCInitStruct.TIM Pulse = 250;
TIM OC3Init (TIM3, &TIM OCInitStruct);

// Konfiguracja kanalu 4

TIM OCInitStruct.TIM Pulse = 100;

TIM OC4Init(TIM3, &TIM OCInitStruct);

TIM ARRPreloadConfig (TTM3, ENABLE);

// Wlaczenie Timera 3
TIM_Cmd(TIM3, ENABLE) ;

while (1) ;

List. 5. Fragment programu odpowiedzialny za odpowiednie skonfigurowanie uktadu liczni-

RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph TIM3,
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph AFIO, ENABLE);

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOC, ENABLE);

TIM_TimeBaseStruct.TIM:CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
TIM TimeBaseInit (TIM3, &TIM TimeBaseStruct);

TIM OCInitStruct.TIM OCMode = TIM OCMode PWMI1;

TIM OCInitStruct.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStruct.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;
TIM OClPreloadConfig(TIM3, TIM OCPreload Enable);
TIM_OCInitStruct.TIM OCMode = TIM OCMode PWMI;

TIM _OCInitStruct.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStruct.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;

TIM_OC2PreloadConfig (TIM3, TIM OCPreload Enable);

TIM OCInitStruct.TIM OCMode = TIM OCMode PWMI;
TIM OCInitStruct.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;

TIM OCInitStruct.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;
TIM OC3PreloadConfig(TIM3, TIM OCPreload Enable);

TIM OCInitStruct.TIM OCMode = TIM OCMode PWMI;

TIM OCInitStruct.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;

TIM OCInitStruct.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;

TIMﬁOC4PreloadConﬁg(TIM3, TIM OCPreload_Enable) ;

ENABLE) ;

TIM CKD DIV1;

zastosowania wiekszej liczby zagniezdzonych
przerwan, to w takim wypadku nalezy wy-
bra¢ odpowiednio wysoka grupe priorytetow.
Zasada jest taka, ze im mniejszy numer grupy
priorytetow, tym mniej jest do dyspozycji prio-
rytetow gtéwnych, a wiecej podpriorytetow.
Jest to przedstawione w tab. 2. Wynika z niej,
ze w omawianym przypadku z list. 3 jest wy-
brana opcja zawierajaca dwa priorytety gtéwne
(preemption priority), kazdy dysponuje osmio-
ma podpriorytetami (subpriority). Sumarycz-
nie otrzymujemy w ten sposéb 16 mozliwych
poziomow priorytetow, czyli tyle, ile obstuguja
mikrokontrolery z rodziny STM32.

Po wybraniu grupy priorytetow nalezy odpo-
wiednio ustawi¢ parametry wykorzystywanego
przerwania. W tym przyktadzie bedzie to prze-
rwanie pochodzace od przycisku uzytkownika
na plycie uruchomieniowej, czyli wyprowadze-
nie PB9. Poniewaz jest to przerwanie zewnetrz-
ne o numerze 9, to trzeba poinformowac NVIC
o tym, ze bedzie ono wykorzystywane. Doko-
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nujemy tego modyfikujac pole NVIC_IRQChan-
nel struktury inicjujacej. Po tej czynnosci nalezy
ustali¢ priorytety dla tego konkretnego przerwa-
nia. Zaréwno priorytet gtowny, jak i podprio-
rytet zostajg ustawione na zera, a zatem, to
przerwanie ma pierwszenstwo w obsfuzeniu.
Gdy wszystkie pola struktury sa juz wypetnione,
jest ona przekazywana, podobnie jak miafo to
miejsce w przypadku konfiguracji GPIO, przez
referencje do funkgji inicjujacej. W ten sposob
NVIC jest przygotowany na przyjecie przerwa-
nia, nalezy jeszcze skonfigurowa¢ samo prze-
rwanie zgodnie z wymaganiami.
Wyprowadzenie PB9 jest przyporzadkowa-
ne do zewnetrznego przerwania o numerze 9
(EXTI_Line9), stad informujemy o tym MCU wy-
petniajac pole EXTI_Line. Kolejne dwie linie kodu
definiujg zachowanie wyprowadzenia. Bedzie
ono pracowaé w trybie przerwania oraz bedzie
reagowac na zbocze opadajace. W chwili, gdy ta-
kie zdarzenie wystapi, mikrokontroler przystepuje
do wykonywania funkcji EXTI9_5_IRQHandler.

Tab. 2. Przyktadowe przypisanie prio-

rytetéw i podpriorytetow

grupa pr:t:ir:m';on subpriority
Priori’:)lcli(r:o_up_o 0 bitow 4 bity
Priori’:)lcli(r:o_upj 1 bit 3 bity
Priori’;l)lcli(r:o_up_z 2 bity 2 bity
Priori’;l)lclifo_up_s 3 bity 1 bit
Priori’;lyclifo_upj 4 bity 0 bitow

SysTick Timer

Zadaniem kazdego systemu operacyjnego jest
takie zarzadzenie uruchomionymi watkami, aby
wszystkie zostaty optymalnie obstuzone. Mozna
to zrealizowad na kilka sposobow. Jednym z nich
jest cykliczne — w pewnych okreslonych ramach
czasowych — przefaczanie kontekstu zadan. Im-
plementacje tego typu systeméw operacyjnych
w mikrokontrolerach z rdzeniem Cortex M3 inzy-
nierowie z firmy ARM znacznie uproscili wbudo-
wujac w kontroler przerwan NVIC timer SysTick.
Jest to 24-bitowy uktad licznikowy, ktory zliczajac
w dot odmierza okreslone, zdefiniowane przez
programiste interwaly czasowe. Kazde przejécie
licznika przez zero i rozpoczecie nowego cyklu
odliczania powoduje wygenerowanie przerwa-
nia, ktére moze zajmowal sie przetaczaniem
kontekstéw uruchomionych w systemie zadan.
Takie podejscie ma tez wazng zalete, mianowicie
zawieszenie sie ktéregos z realizowanych zadan
nie spowoduje zawieszenia catego systemu, po-
niewaz zawieszony proces zostanie przerwany na
rzecz innych zadan przy najblizszym przepetnie-
niu timera SysTick.

Whbudowanie oddzielnego ukfadu czasowe-
go w architekture Cortex pozwala na duzo fa-
twiejsze przenoszenie aplikacji napisanych na
mikrokontrolery réznych producentéw wyko-
rzystujacych te platforme. Dzigje sie tak dlatego,
poniewaz w kazdym takim mikrokontrolerze
znajduje sie taki sam timer SysTick.

Oczywiscie SysTick moze by¢ wykorzystywany
do réznych zadan. Konstruktor ustala wartos¢,
od jakiej timer ma liczy¢ w dof, tym samym wy-
znacza, jakie odcinki czasowe beda odmierzane.
Widac zatem, ze moze by¢ on réwniez wykorzy-
stywany do standardowego odmierzania czasu
i dla takiego przypadku, pokazanego na list. 4,
zostanie omoéwiona konfiguracja oraz urucho-
mienie timera SysTick. Aby jakikolwiek ukfad
czasowy w ogdle dziafat, musi by¢ taktowany
jakims sygnatem zegarowym. SysTick moze zli-
cza¢ impulsy z taka czestotliwoscia, z jaka pra-
cuje rdzen mikrokontrolera, lub z tg czestotli-
woscig podzielong przez 8. Ta ostatnia opcja jest
zastosowana w omawianym przypadku, mamy
wiec 9 MHz. Licznik liczy w dot, wiec regulacja
odcinkéw czasowych, po ktérych sa generowa-
ne przerwania obywa sie poprzez ustawienie
wartosci poczatkowej, czym zajmuje sie funkcja
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SysTick_SetReload. Do poprawnej pracy timera
pozostaje jeszcze odblokowanie jego przerwa-
nia i wigczenie odliczania. Funkcja obstugujaca
przerwanie to SysTickHandler. Jej cykliczne wy-
wofywania powodujg odliczenie zadanego cza-
sui okresowg zmiane stanu portu GPIOC, a tym
samym miganie diodami LED.

Timery

Pod wzgledem wyposazenia w uktady
czasowo-licznikowe, mikrokontrolery STM32
prezentujg sie dos¢ okazale. W sumie mamy
do dyspozycji az siedem timerow (wliczajac
SysTick), ktére moga pracowaé w réznych
konfiguracjach. Poniewaz mozliwos¢ odmie-
rzania czasu zostata juz przedstawiona przy
okazji omawiania timera SysTick, to teraz zaj-
miemy sie generacjg czterech sygnatéw PWM
o réznym wspotczynniku wypetnienia. Do tego
celu wykorzystamy Timer 3 wraz z jego czte-
rema kanafami. Pozwoli to na wygenerowanie
zadanych sygnatéw, z tym, ze rzecz jasna bedg
one mialy taki sam okres. Fragment programu
odpowiedzialny za odpowiednie skonfiguro-

wanie uktadu licznikowego przedstawiono

na list. 5. Oprocz standardowej konfiguracji
sygnatéw zegarowych, ktéra jest wykonywa-
na przez funkcje RCC Conf, nalezy wiaczyé
taktowanie timera i GPIO, natomiast funkcja
GPIO_Conf, ktorej zadaniem jest petne prze-
mapowanie Timera 3 jest identyczna z przed-
stawiong wczesniej na list. 2. W nastepnych
krokach definiujemy podstawowe parametry
pracy licznika. Bedzie on pracowat jako licznik
w gore z czestotliwoscig taktowania 36 MHz
(nie dzielimy sygnatu zegarowego i nie wy-
korzystujemy preskalera). Warto$¢, do jakiej
bedzie liczyt timer to 999, po czym nastapi
przepetnienie i proces liczenia rozpocznie sie
od nowa. Przy takich ustawieniach czestotli-
wos¢ generowanego przebiegu PWM wyniesie:
f=36 [MHz]/(999+1)=36 [kHz]. Kolejnym kro-
kiem jest konfiguracja poszczegélnych kanatéw
timera. Informujemy MCU o tym, ze poszcze-
golne kanaty beda pracowac w trybie PWM,
dtugos¢ impulsu bedzie wynosita odpowiednio
(liczac od kanatu pierwszego): 950, 350, 250,
100 taktéw licznika. Aktywnym stanem jest
stan wysoki, co oznacza, ze np. dla kanatu dru-
giego stan wysoki bedzie panowat na wyjsciu

PC7 przez 350 taktow, a pozostate 650 to stan
niski, zatem wspotczynnik wypetnienia wynie-
sie w tym przypadku 35%. Po zaprogramowa-
niu mikrokontrolera i uruchomieniu ukfadu,
diody od LD1 do LD4 beda swieci¢ z rézng in-
tensywnoscia.

Na zakonczenie
Z przedstawionych pobieznie przyktadéw
wida¢, jak wielkie mozliwosci drzemig we
wspotczesnych mikrokontrolerach 32-bitowych.
Zaréwno projektanci rdzenia Cortex M3, jak
i producent ukfadéw STM32, firma STMicro-
electronics dotozyli wszelkich staran, aby czas
potrzebny na napisanie i uruchomienie aplikagji
byt mozliwie krétki. Dzieki temu otrzymujemy
do dyspozycji Swietnie wyposazone mikrokon-
trolery, ktére poza tym mozna stosunkowo fa-
two programowac. Ponadto ukfady z rdzeniami
Cortex znajduja sie w ofercie coraz wiekszej licz-
by producentéw, zatem nalezy sie spodziewac
dalszych spadkéw ich cen i wzrostu mozliwosci.
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