Systemy Wbudowane

Laboratorium 4:

Przerwania, liczniki i generowanie sygnaléow PWM

4.1 Metody obstugi zdarzen

4.1.1 Obstuga przez zapytywanie

Obstuga zdarzen przez zapytywanie (ang. polling) polega na okresowym sprawdzaniu statusu urzadzen zewnetrz-
nych (np. przyciskéw) przez kontroler. Przedstawia to nastepujacy przyktad:

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */
if (HAL GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN 0) == GPIO_PIN_SET)

{
}

Obliczenia(); // wykonanie pewnych obliczen

// zdarzenie gdy wykryto wcisniecie klawisza

}

W powyzszym przykladzie w petli jest naprzemiennie odczytywany stan przycisku, a nastepnie wykonywane sa
pewne obliczenia. Jezeli obliczenia trwaja kréotko to stan przycisku bedzie odczytywany na tyle czesto, ze program
powinien zareagowa¢ na wcisniecie klawisza przez uzytkownika. Jezeli obliczenia beda trwaly dlugo (dluzej niz czas
wcisniecia przycisku) to program moze nie zdazy¢ odezytaé stanu przycisku. Przedstawia to nastepujacy rysunek:

wcisnigcie  wecisnigcie nie zostalo zauwazone

zostalo (W czasie wcisnigcia nie nastgpito
zauwazone sprawdzenie stanu przycisku)
v
sprawdzenie stanu przycisku
wykonanie obliczen
wecisnigcie przycisku przez uzytkownika
czas "

Rysunek 4.1: Obstuga zdarzen przez zapytywanie
Jednym ze sposobéw rozwiazan problemdw z obstuga przez zapytywanie jest podzielenie pozostalych obliczen na
mniejsze podzadania. Stosuje sie takze podejscie, w ktérym program oczekuje na weisniecie klawisza i do tego czasu

wstrzymuje swoje dziatanie. Takie podejscie jest wykorzytsywane do obstugi prostych menu:

// petla wykonywana do momentu wcisniecia klawisza z pinu 0 (mozna oczekiwaé na rézne kombinacje klawiszy)

while((GPIOA->IDR & GPIO_IDR_IDR_0) == 0) { }
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Problemem obstugi zdarzen przez zapytywanie sa tez sytuacje w ktorych zdarzenia powinny by¢é wykonywane przez
okreslony czas. Przyktad przedstawiono ponizej:

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_0) == GPIO_PIN_SET)

HAL_GPIO_ WritePin(GPIOG, GPIO_PIN_ 13, GPIO_PIN_SET); // zapalenie diody
HAL_ Delay(1000); // odczekanie sekundy
HAL_ GPIO_ WritePin(GPIOG, GPIO_PIN_ 13, GPIO_PIN_RESET); // zgaszenie diody

Obliczenia(); // wykonanie pewnych obliczen

W powyzszym przykladzie po wykryciu wcisniecia przycisku zostaje zapalona dioda na czas 1 sekundy. Funkcja
HAL_ Delay(1000) zabiera przez ta sekunde caly czas procesora i nie jest mozliwe wykonywanie innych niz prze-
rwania polecen az do jej zakonczenia.

4.1.2 Obstuga przez przerwania

Obsluga zdarzen przez przerwania (ang. interrupt) jest pozbawiona wymienionych powyzej wad. W tym przypadku
wystepujace zdarzenia (np. wcisniecie przycisku) wywoluja przerwania, ktére zatrzymuja dzialanie calego programu
i oczekuja na zakonczenie ich obstugi:

przerwanie po obstuzeniu
przerywa przerwania obliczenia
obliczenia zostajg wznowione
sprawdzenie stanu przycisku
wykonanie obliczen
wecisnigcie przycisku przez uzytkownika
czas i

Rysunek 4.2: Obstuga zdarzen przez przerwania

Wyrédzniamy przerwania wewnetrzne (nazywane wyjatkami i zglaszane przez procesor dla sygnalizowania sytuacji
wyjatkowych) oraz zewnetrzne (pochodzace z zewnetrznych ukladéw - np. przyciskéw, licznikéw, zegaréw).

Aby skonfigurowaé przerwanie z GPIO (np. z przycisku) nalezy odpowiednio skonfigurowaé¢ wybrany pin:

L] USARTZ CTS
VDD GPIO_Input

WSSA GPIO_Output
GPIO_Analog
EVEMNTOUT
GPIO_EXTI0

WREF .|

GPIO_EXTIO

Rysunek 4.3: Konfiguracja pinu w celu obstugi przerwania

Na powyzszym rysunku skrot EXTI oznacza EXTernal Interrupt, a 0 oznacza numer linii do obstugi przerwania.
Plytki rozwojowe STM32F4 posiadaja 16 linii obstugi przerwan z GPIO. Przerwania GPIO moga zosta¢ generowane
dla zdarzen zwiazanych z:

e przejSciem stanu linii na stan wysoki (ang. Rising) [domyslnie]

e przejsciem stanu linii na stan niski (ang. Falling)

e przejéciem stanu linii na stan wysoki lub niski (ang. Rising/Falling)



Konfiguracja obstugi przerwan dostepna jest w sekcji GPIO:

Categories

System Core ™ [ Group By Peripherals
DMA
GPIO
WDG Search Signals
NVIC : [ Show only Modified Pins
RCC
m GF'IO ou.. GPIO mode GPIO_|Max_|UserL_| Mod|ﬁed
\u"u"\u"u’DG PAIMKUP  n/a External Interrupt Mode w._. No p... n/a
PG13 n/a Low Output Push Pull No p... Low I:|
PG14 n/a Low Output Push Pull Mo p... Low O
Analog e - PADMKUP Configuration -
ADCA GPIO mode External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection ~
ADC2 External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection
ADC3 GPIO Pull-up/Pull-down External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection
DAC External Interrupt Mode with Rising/Falling edge trigger detection
User Label External Event Mode with Rising edge trigger detection
External Event Mode with Falling edge trigger detection I
External Event Mode with Rising/Falling edge trigger detection

Rysunek 4.4: Szczegdlowa konfiguracja przerwan GPIO

Aby automatycznie obstuzy¢ przerwanie nalezy jeszcze uaktywnié obstuge przerwania:

GPIO Mode and Configuration

Categories

Configuration

System Core ~ [ Group By Peripherals

J NVIC Interrupt Table Enahled Preamption Priority Sub Priority

IWDG EXTl line( interrupt

NVIC
RCC

Rysunek 4.5: Aktywacja obstugi przerwania
Po wygenerowaniu kodu (Alt+K) metoda obstugi przerwan zostaje wygenerowana w pliku stm32fjzx_it.c

[ Project Explorer 53 G ¥ = 0 @ [gmainc [8] *stm32fanx_itc 32 [0 LABAioc
@ LAB4/ Drivers/5STM32F4xx_HAL D1 & 2e1 * [@brief This function handles EXTI line@ interrupt.

'@ LABA/Drivers/STM32F4xx_HAL_Dh 2082 */
@ LAB/Inc 203= void EXTIO_IRQHandler(void)
! 204
b]
& S"Ws 285  /* USER CODE BEGIN EXTI@_IRQn @ */
M ) 206  HAL_GPIO TogglePin(GPIOG, GPIO_PIN_14); // zmiana stanu pinu 14 z portu G (dicda)
> [ main.c 287  /* USER CODE END EXTI8_IRQn @ */

» €] stm32fde_hal_msp.c
5 L stm32fdx_it.c

203 HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(GPIO_PIN_@); // zakoriczenie cbsiugi przerwania
289 /* USER CODE BEGIN EXTI@_IRQn 1 */

218
scalls.c
>[4 sy 211 /* USER CODE END EXTI® IRQn 1 */
> ] sysmem.c 212} -
» €] system_stm32fdxx.c 213
» B Startup hd 214 /* USER CODE BEGIN 1 */
< >

Rysunek 4.6: Metoda obstugujaca przerwanie

W powyzszym przykladzie przerwanie wywolane przez wcidniecie przycisku zmienia stan diody podpietej do linii
PG13 (oczywiscie nalezy linie PG13 skonfigurowaé jako wyjscie). W obstudze przerwania warto réwniez sprawdzié
czy zostal wcidniety dany lub konkretny przycisk. Nalezy takze wspomnieé ze przerwania z linii 5-9 oraz 10-15
obstugiwane sa za pomoca wspélnych metod: EXTI9 5 IRQHandler oraz EXTI15 10 _IRQHandler.
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4.2 Liczniki

4.2.1 Podstawowa konfiguracja

Liczniki to uklady cyfrowe zliczajace i pamietajace ilosci impulséw podawanych na ich wejscia zliczajace. Plyt-
ki STM32F429Z1 posiadaja 14 niezaleznie konfigurowalnych licznikéw TIM1-TIM14. Ich szczegdlowy opis mozna
znalez¢ w [instrukcjach obstugi ptytki STM32F42971 i jej specyfikacji:

Tabela 4.1: Wybrana charakterystyka licznikéw

Comple-
Type Timer Resolution | Counter DMA Capture -mentary Base
request channels clock
output
Advanced- .
TIM1, TIMS8 16-bit Up/down Yes 4 Yes PCLK2
-controll
TIM2, TIMbH 32-bit Up/down Yes 4 No PCLK1
TIM3, TIM4 16-bit Up/down Yes 4 No PCLK1
General TIM9 16-bit Up No 2 No PCLK2
purpose TIM10, TIM11 16-bit Up No 1 No PCLK2
TIM12 16-bit Up No 2 No PCLK1
TIM13, TIM14 16-bit Up No 1 No PCLK1
Basic TIM6, TIM7 16-bit Up Yes 0 No PCLK1

Jak wida¢ w powyzszej tabeli, bazowym zegarem licznikéw jest sygnal PCLK1 lub PCLK2. Wartosci te mozna
odnalez¢ w konfiguracji zegarow:

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Resolve Clock Issues

‘-‘—I 16 |Ethernet PTP clock (MHz)
o HCLK to AHB bus, core,
- 18 memaorv and DMA (MHz)
16 To Cortex System timer [MHz)
i 16 |FCLK Cortex clock (MHz)
PCLK1
= e APBA peripheral clocks (MHz)
bAPEH Timer clocks (MHz)

Y

]_” Enable CSS
anie oo

Rysunek 4.7: Konfiguracja zegaréw

Przy domyé$lnej konfiguracji zegaréw licznik modyfikowalby (domys$lnie zwickszal) swoja warto$é 16000000 razy
na sekunde (PCLK1 = PCLK2 = 16MHz). Mozna ta warto$¢ odpowiednio zmniejszyé¢ ustawiajac dzielnik PSK
danego licznika. Dzielniki wszystkich licznikéw w STM32F429Z1 sg 16 bitowe, a zatem mozna je ustawié¢ na wartosé
od 1 do 65536. Latwo zauwazy¢ ze ustawiajac warto$é dzielnika na 15999 (16000 zliczen od 0 do 15999), licznik
bedzie modyfikowal swoja warto$é juz tylko 1000 razy na sekunde (co jedna milisekunde). Liczniki posiadaja takze
warto$¢ Counter Period (CP), a zatem warto$é przy osiagnieciu ktérej zaczynaja liczyé¢ od nowa, wartosé CKD
(wewnetrznego dzielnika) i wiele réznych innych opcji konfiguracji. Przy zegarze PCLK1 = 16MHz, dzielniku PSK
15999 i wartosci CP 999 (1000 zliczent od 0 do 999), licznik bedzie zaczynal liczenie od nowa co sekunde.
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4.2.2 Liczniki a przerwania

Aby skonfigurowaé licznik nalezy wybraé¢ zrédlo zegara i warto$¢ PSC, a takze opcjonalnie Counter Period:

L

Categories

System Core

TIM3 Mode and Configuration

Slave Mode |Disable

Trigger Source |Disab|e

Analog Clock Source |Intema| Clock
Timers v Channel1 |Disable
- Configuration
RTC
TIMA Reset Configuration
TIM2
TIM4
TIM5
TIMB
M7 Q[search CiiH | ©  ® °
TIME ~ Counter Settings
TIM3 Prescaler (PSC - 16 bits ... 15999
TiM10 Counter Mode Up
Hml; Counter Period (AutoRelo... 999
TIN3 Internal Clock Division (C... Mo Division
TIMA4 auto-reload preload Disable

Rysunek 4.8: Konfiguracja licznika TIM3

Po osiagnieciu zadanej wartosci Counter Period licznik moze wywotaé¢ funkcje przerwania, aby to zrobi¢ wystarczy
aktywowaé przerwanie w zakladce NVIC Settings licznika:

Configuration

Reset Configuration
@ NVIC Settings )
NVIC Interrupt Table Enahled Preemption Priority Suh Priority

TIM3 global interrupt

Rysunek 4.9: Aktywacja wywolywania przerwan przez licznik

Przy powyzszej konfiguracji 1 wygenerowaniu kodu, w pliku projektu stm32fjzx_it.c zostanie umieszczona funkcja
TIM3 IRQHanlder(void);:

[ stm32f4xx_itc 22 | [g mainc m LAB4.ioc
213
2142 /=
215 * [@brief This function handles TIM3 global interrupt.
216 */
17= void TIM3_IRQHandler(void)
18 [
19 /* USER CODE BEGIN TIM3_IRQn @ */

/* USER CODE END TIM3_IRQn @ */
HAL_TIM_IRQHandler(&htim3};
/* USER CODE BEGIN TIM3_IRQn 1 */

/* USER CODE END TIM3_IRQn 1 */

26

Rysunek 4.10: Funkcja obstugi przerwan wywolanych przez licznik TIM3

UWAGA: sama konfiguracja licznika nie uruchomi zliczania impluséw, nalezy jeszcze w metodzie main (po konfi-
guracji licznika) wywolaé¢ metode HAL _TIM_Base_ Start(&htim3); lub odpowiednio
HAL TIM Base_Start IT(&htim3); jezeli chee sie uruchomié licznik wywolujacy przerwania.



4.3 PWM

4.3.1 Generowanie sygnatu PWM

Generatory PWM (ang. Pulse-Width Modulation - modulacja szerokoéci impulséw) generuja sygnal o okresie T'

przez pewien czas 7 (ang. Pulse) utrzymujac stan wysoki sygnalu (impuls). Wspélezynnik wypelnienia takiego
sygnatu oblicza si¢ nastepujaco: ky, = 7.

Jezeli okres T jest dostatecznie krétki, to w zaleznoéci od wspoélczynnika wypelnienia mozna sterowaé réznymi

urzadzeniami dostarczajac im sygnal PWM. Pokazuje to nastepujacy obrazek (w analogiczny sposéb mozna sterowaé
silnikami elektrycznymi, dZzwiekiem, itp.):

generator f»
PWM T

czas

b) wypetnienie = 0.50

generator et
PWM T

czas

¢) wypetnienie = 0.75

T

generator
PWM T

czas

Rysunek 4.11: Zmiana wypelnienia i jej wplyw na $wiecenie zaréwka (efekt wygaszania i zapalania zaréwki jest
niewidoczny dla ludziego oka przy niskiej wartosci T').

4.3.2 Generowanie sygnalu PWM przez liczniki

Sygnal PWM mozna generowaé "recznie" zmieniajac odpowiednio czesto stany poszczegdlnych wyjsé, jednak o
wiele lepszym rozwiazaniem jest wykorzystanie do tego licznikéw. Konfiguracja polega na wybraniu odpowiedniego

kanatu i ustalenia jego przeznaczenia jako PWM. Mozna takze automatycznie wystawi¢ wyjscie sygnalu PWM na
lini¢ powiazana z danym kanalem:

TIM3 Mode and Configuration ;

Slave Mode Disable

Trigger Source |Diaable

Clock Source |Intema| Clock

Channel1 |Disable

Channelz |[Disable
Input Capture direct mode

Input Capture in node

Channel3

Channel4 [Input Capture triggered by TRC

Combined/Quteut Compare No Output
_|Output Compare CH1

DUse PWM Generation Mo Output

[ XOR {PWM Generation CH1

[ One Pulse Mode

Rysunek 4.12: Generowanie sygnatu PWM



Po takiej konfiguracji automatycznie zostanie skonfigurowany pin, na ktérym bedzie generowany dany sygnal (w
przypadku TIM3 i CH1-Channell bedzie to PA6):

(42)-PAG :
® TIM3_CH1 (Channell PWHM Generation CH1)

=Ctri+Click= To Show Alternate(s)

Rysunek 4.13: PIN z generowanym sygnatem PWM

Nalezy jeszcze uwzgledni¢ kwestie wypelnienia sygnalu poprzez ustalenie wartosci 7. W konfiguratorze mozna ta
warto$é ustawié zmieniajac warto$é pola Pulse (nalezy pamietaé¢ ze w tym przypadku czas okresu T odpowiada
wartoéci Counter Period i przez to 7 musi byé¢ mniejsza od T'):

® Parameter Settings

Configure the below parameters :
oFammEEn ] ©  © o

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 15999

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 999

Internal Clock Division (CKD) No Division

auto-reload preload Disable
~ Trigger Output (TRGOD) Parameters

Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
~ PWM Generation Channel 1

Mode PWM mode 1

Pulse (16 bits value) 249

Fast Mode Disable

CH Polarity High

Rysunek 4.14: Ustawienie wartosci T (Counter Period) oraz 7 (Pulse)

Po konfiguracji licznika nalezy jeszcze w funkcji main (po konfiguracji) wywolaé¢ funkcje rozpoczynajaca generowa-
nie sygnalu PWM ustawiajac odpowiedni licznik oraz kanal:
HAL_TIM_PWM_ Start(&htim3, TIM__CHANNEL_ 1);

Nalezy pamietaé, ze aby czas T byl odpowiednio krétki nalezy zmniejszy¢ warto$é dzielnika licznika. Okres T
odpowiada czasowi w ktérym licznik osiagnie warto$é zadana (Counter Period). Przy 16MHz np. warto$é dzielnika
réwna 15 (liczenie co 16 impuls - od 0 do 15) spowoduje ze przy Counter Period = 999 (liczenie od 0 do 999 - 1000
wartosci) okres T bedzie wynosil jedna milisekunde (16MHz / 16 / 1000 = 1kHz).

4.3.3 Zmiana wypelnienia sygnalu

Aby zmieni¢ wypelnienie sygnalu w dowolnym czasie za pomocg bibliotek HAL, nalezy wykorzystaé metode
HAL _TIM _PWM_ ConfigChannel(&htim3, &config, CHANNEL) wywolujac ja podobnie jak ma to miejsce w
wygenerowanej procedurze MX_TIM3 Init(void); w pliku main.c.

Mozna takze wykonac¢ to szybciej, zmieniajac warto$¢ rejestru CCR1 danego licznika, np:
TIM3->CCR1 = 100; // Pulse = 100



4.4 Cwiczenie 1

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu wykorzystujacego przerwania. W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:

Stworzy¢ nowy projekt o nazwie LAB4A dla otrzymanej plytki rozwojowej.
Skonfigurowaé piny diéd LD3 i LD4 jako GPIO_ Output

Skonfigurowaé¢ przycisk uzytkownika (PAQ), tak aby jego wcisniecie generowalo przerwanie na podstawie
przyktadu umieszczonego w instrukeji w punkcie

Skonfigurowaé¢ wybrany przez siebie licznik tak, aby co 500 milisekund bylo generowane przerwanie na pod-
stawie przykladu umieszczonego w instrukcji w punkcie

Wygenerowaé¢ kod projektu i zmodyfikowaé procedury obstugi przerwan tak, aby przerwanie wywolane wci-
$nieciem przycisku zmieniato stan diody LD3, natomiast przerwanie wywolane przez licznik zmienialo stan

diody LD4

Skompilowa¢ kod programu, wgra¢ na plytke i przetestowac jego dzialanie. Napisa¢ wnioski dotyczace dziatania
programu w taki sposéb (w poréwnaniu ze zmiang stanu diod z laboratorium nr. 1)

4.5 Cwiczenie 2

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu generujacego sygnal PWM. W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:

Zglosi¢ sie do prowadzacego po diode lub inny element mozliwy do sterowania za pomocag PWM
Stworzy¢ nowy projekt o nazwie LAB4B dla otrzymanej ptytki rozwojowej

Skonfigurowaé¢ wybrany przez siebie licznik tak, aby okres T' generowania sygnalu wynosit okoto 50kHz (od-
powiednie obliczenia zamiescié w sprawozdaniu)

Odnalez¢ pin na ktérym generowany jest sygnal PWM i podpiaé¢ do niego dane urzadzenie

Napisaé¢ kod programu tak, aby program stopniowo zwigkszal wypelnienie sygnatu odczekujac za kazdym
razem 10 milisekund (mozna to zrobié w pliku main.c i nieskorniczonej petli, albo za pomoca innego licznika
i obstugi przerwan). Stopniowe zwigkszanie wypelnienia sygnalu powinno plynnie zwiekszaé dostrzegalna
jasno$¢ swiecenia diody

Skompilowa¢ kod programu, wgraé¢ na plytke i przetestowaé jego dzialanie

W przypadku diody opcjonalnie sprawdzi¢ jaki okres T powoduje ze czlowiek przestaje zauwazy¢ zmiany
stanu diody. W sprawozdaniu zamiesci¢ odpowiednie wnioski

4.6 Cwiczenie 3 (opcjonalne)

Celem ¢wiczenia jest odczytanie wartosci licznika. W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:

Zmodyfikowaé program z ¢wiczenia pierwszego tak, aby po wecidnieciu przycisku odczytaé¢ aktualng wartosé
licznika (wlasciwy rejestr lub metode z biblioteki HAL nalezy odnalezé samodzielnie)

Zastanowi¢ sie czy odczytana warto$¢ mozna traktowaé jako wartosé losowa
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