OBSLUHA PRERUSENI OBECNE

Obsluha preruseni je podprogram, ktery muze byt zavolan:

» 7 podneétu interni periferie

vV eV /2 V

» Vnéjsi zadosti
» 7 programu.

K preruseni, je-li povolené, muze dojit kdykoliv (v kterékoliv casti
hlavniho programu nebo podprogramu a stavu jednotlivych registrt
a priznakua. Ulozeni registrii a priznaku do zasobniku realizuje
istrukce PUSH. Teprve kdyz je ulozen soucasny stav procesoru,
muze byt zahajena vlastni obsluha preruseni. Na konci preruseni
musi byt obnoven puvodni stav registrii a priznaka pred navratem
do mista, pred kterym bylo preruseni vyvolano. Obnoveni zajistuje
instrukce POP.

Ma-li procesor vice bank registri, pak jedna slouzi hlavnim
programu, dalsi pro obsluhy preruseni. Prechod do preruseni je
rychlejsi, staci ulozit priznaky a zmeénit banku registru.

Prerusovaci systém ARM je inspirovan moznostmi 8048/51 s vyrazneé

rozsirenymi moznostmi.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 1



OBSLUHA PRERUSENI OBECNE

Vyhody a nevyhody systému preruseni

» Moznost reagovat na asynchronni udalost bez nutnosti
cyklického testovani

» Rychla reakce na pozadavek
» Nutnost dalsiho technického vybaveni

» Moznost konfliktu preruseného a obsluzného programu

Posloupnost akei pri obsluze preruseni

> Z4dost vnéjsiho obvodu o preruseni vykondvaného programu
» Akceptovani zadosti na konci prave vykonavané instrukce

» Ulozeni registru a zakaz dalsiho preruseni

» Vykonani obsluzného programu

» Obnoveni registru, priznaku a predani rizeni prerusenému

programu

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



VNEJSi PRERUSENIi PROCESORU ARM M3 A M4

Kazdy vyvod GPIOA, GPIOB, atd. muze byt
zdrojem vnejsiho preruseni podle uvedeného
schématu. Naprogramovanim ctverice bitl

EXTIn[3:0] v registru SYSCFG_EXTICR1,
urcujeme zvoleny bit brany takto:

31 30 29 28

27 26 25 24

23 22 21 20

19 18 17 16

eeeeee

— ‘ niXTIT[S:iL | — — ‘ nENXTI|2[3:21 | — — ‘ :VXTI“I[ﬁ::L | — — | rl\::vXTI‘O[&:l ‘ —
0000: vyvod PAn; 0001: vyvod PBn;
0010: vyvod PCn; 0011: vyvod PDn;
0100: vyvod PEn; 0101: Rezervovan
0110: Rezervovan; 0111: vyvod PHn;

Pro EXTI4 az EXTI15 slouzi
SYSCFG_EXTICR2, SYSCFG_EXTICRS3 a
SYSCFG_EXTICR4 se stejnym zpusobem

prirazeni.

FEL CVUT
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EXTIO[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register

PAQ I:I—»\
PBO O——
PCO O———» EXTIOI
PDO ——»
PEO0 O——»
PHO D—»/
EXTI1[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register
PA1 O——> \
PB1 O——»
PC1 O—» EXTI
—-
PD1 O——»
PE1 O—»
PH1 D—b/
EXTI15[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICRA4 register
PA15 O——» \
PB15 O—»
EXTI15
PC15 O—» —

PD15 O——»

PE15 O———»




VNEJSI PRER
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USENI

NEBO UDALOST PROCESORU ARM M3 A M4

Kazdé preruseni nebo udalost EXTIn (n=0 az 23) muze byt
konfigurovano podle uvedeného blokového schématu.

FEL CVUT

I SYSCFG EXTICRO[3..0]}

PADO
PBOOD
PCOO
PDOO
PEOD
PFOO
PGOO
PHOD
F100

gﬂﬂ'[}
>

I SYSCFG EXTICRO[7..4]}

PAD1
PBO1
PCO1
PDO1
PEO1
PFO1
PGD1
PHO1
PI101

gﬂﬂW

23

YSCFG EXTICR3[15.12

PA1S
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PC15
PD15
PE15
PF15
PG15
PH15

N
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INTERRUPT MASK
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EXTl_IMR

EXTI SWIER

RISING EDGE FALLING EDGE

SOFTWARE INTERRUPT

23

A

EXTI RTSR

EXTI FTSR

2

+f

23
-

EDGE DETECT
CIRCUIT

23

+

of”

.

EXTI EMR

EVENT MASK

PENDING INTERRUPT

EXTI PR

2

PENDING
REQUEST
REGISTER

23
EVENT

TO NVIC
23

The hardware of controller EXTI: blue boxes are registers, red dots are input pins
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VNEJSi PRERUSENI NEBO UDALOST PROCESORU ARM M3 A M4

Kazdé preruseni nebo udalost EXTIn (n=0 az 23) muze byt
konfigurovano podle uvedeného blokového schématu.

AMBA APB bus

¢

PCLKZ —p|

Peripheral interface

23 23 23 23 23

Pending Interrupt | | Software Rising Falling

request mask interrupt trigger trigger
register register event selection selection
register register register

To NVIC interrupt 23 Y23 A 23 423

controller

T

<
23

Pulse
23 generator

—
|

5
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Event
mask
register
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Edge detect

circuit
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VNEJSi PRERUSENi NEBO UDALOST PROCESORU ARM M3 A M4

EXTIn (n=0 az 23) muze byt obvodové nebo softwarové preruseni
nebo udalost. Vyvod muze reagovat na nabéznou (EXTI_RTSR)
nebo sestupnou (EXTI_FTSR) hranu podle naprogramovani.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
TR22 TR21 TR18 TR17 TR16
Reserved Reserved
rw rw rw rw rw
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

TR15 TR14 TR13 TR12 TR11 TR10 TRS TR8 TR7 TR6 TR5 TR4 TR3 TR2 TR1 TRO

nw mw W W W nw mw W W m W W W W rw rw

Bit TRn registru EXTI_RTSR nebo EXTI_FTSR povoluje reakci

na danou hranu (log.1) nebo ji zakazuje (log.0).
K dosazeni aktivace preruseni je treba povolit preruseni v Interrupt
mask registeru (EXTI_IMR) nastavenim bitu MRx.

3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MRZZ | MR21 MR18 [ MR17 [ MR1G
Resened Fesenead
e M M v W
15 14 13 12 1 10 9 B 7 i l 4 3 2 1 0

MR15 | MR14 | MR132 | MR12 | MR11 | MR10 | MRO MRS MRT | MRG MRS MR4 MR3 | MR2 MR MRD
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VNEJSi PRERUSENi NEBO UDALOST PROCESORU ARM M3 A M4

Je-l1 zména na vyvodu aktivovana jako udalost, pak bit MRn
nastavujeme (log.1) v Event mask registru (EXTI_EMR).

Vsech 23 moznych zadosti muze byt konfigurovano jako softwarové
preruseni nebo udalost po povoleni v registrech EXTI_IMR nebo

EXTI_EMR.

Je-11 softwarové preruseni zadosti povoleno (EXTI_IMR), pak se do
bitu registru EXTI_SWIER zapisuje 1, a nasledne 1 do Pending
registru EXTI_PR jako nevyrizena zadost o preruseni.

Jeli preruseni zadosti povoleno (EXTI_IMR), pak se do bitu registru
EXTI_PR =zapisuje log.1 jako nevyrizena zadost o preruseni.

Bit v EXTI_PR znaci: 0-nedoslo k pozadavku, 1-nastal pozadavek
vybrané udalosti.

Pozadavek cekajiciho preruseni lze smazat zapisem log.1 do
prislusného bitu registru EXTI_PR.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 7



PRERUSOVACiI SYSTEM PROCESORU ARM M3 A M4

Existence naprogramované hrany je vzorkovana systémovymi
hodinami a proto vnéjsi impulz musi byt delsi, nez perioda Felk.
Zadost o IRQ (interrupt request) povoleného preruseni pak vstupuje

do Nested Vectored Interrupt Controller NVIC.

o Povoleni preruseni se realizuje nastavenim registru
NVIC_ISERO0 = NVIC_ISER7 nebo zavolanim knihovni funkce

NVIC EnableIRQ (EXTI15 10 IRQn);

kde v zavorce je identifikace daného zdroje preruseni.

o Zakazani IRQ se realizuje nastavenim registru

NVIC_ICERO +~ NVIC_ICERY7.

o Informaci o stavu zpracovani preruseni nesou registry
NVIC_ISPRO -NVIC_ISPR7 (Interrupt Set-pending ),
NVIC_ICPRO + NVIC_ICPR7 (Interrupt Clear-pending),
NVIC_TIABRO - NVIC_IABR7 (Interrupt Active Bit).

o Registr ICTR (Interrupt Controller Type Register) urcuje, kolik

preruseni bude NVIC zpracovavat.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



ADRESY PRERUSOVACIHO SYSTEMU ARM

% Jestlize dojde k preruseni (vyjimce) dojde k:

o Ulozeni osmi registri v nasledujicim poradi PSR (program
status), PC, LR, R12, R3, R2, R1, RO do zasobniku.

o Nacteni adresy daného preruseni z tabulky vektorl preruseni

o Aktualizuje se ukazatel zasobniku, link registr (LR) a citac
instrukei (PC)

% UlozZeni registri probiha do zasobniku (PSP nebo MSP), ktery
pouziva prave beézici program. Nasledne je SP aktualizovan na
(MSP), ktery bude v preruseni pouzivan 1 pro dalsi vnorena
preruseni (nested interrupts). V registru PSR (program status)
bude aktualizovana cast IPSR na nové c¢islo preruseni (vyjimky).
Do citace instrukei (PC) je ulozena prectena adresa z tabulky
vektori preruseni. Registr LR je aktualizovan na specialni
hodnotu nazvanou EXC_RETURN. Tato specialni hodnota

slouzi jako informace k navratu z preruseni.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 9



ADRESY PRERUSOVACIHO SYSTEMU ARM

% Oproti radée procesoru, kde obsluzny podprogram musi byt
zakoncen instrukci RETI (RETurn from Interrupt), je u
procesoru  ARM prerusovaci rutina ukoncena skokem na
specialni adresu EXC_RETURN (0xFFFFFFFx) ulozenou do
registru LR na zacatku prerusovaci rutiny. Navrat z preruseni
pak muze realizovat instrukce (BX LR nebo (reg), POP {PC},
LDR nebo LDM. étyfi bity x urcuji, zda navrat je do souboru
instrukci ARM nebo Thumb vcéetné pouzitého ukazatele

zasobniku SP (MSP nebo PSP).
¢ Vybeér preruseni potrebnych v predmeétu je uveden v tabulce.

% Cela tabulka je v Cortex-M4_Reference manual_F401.pdf.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 10



STM32F401 Vybér z tabulky vekroti pieriSeni

Pozice |Priorita| Typ priority Zkratka Popis Adresa obsluhy

- - - Rezervovano (nastaveni SP, ) 0x0000 0000

-3 neménny Reset Nulovani procesoru 0x0000 0004

-2 neménny NMI Nemaskované preruseni, Clock security System 0x0000 0008

-1 neménny HardFault VSechny skupiny chyb 0x0000 000C

3 volitelny SVCall Volani systémovych rutin pres SWI instrukei 0x0000 002C

6 volitelny Systick Systémovy casovaé 0x0000 003C
0 7 volitelny WWDG Window Watchdog interrupt 0x0000 0040
1 8 volitelny EXTI16/PVD EXTI16 line 16/ PVD pi‘es EXTI line 0x0000 0044
3 10 volitelny EXTI22/RTC_WKUP RTC Wakeup pres EXTI line 0x0000 004C
5 12 volitelny RCC RCC globalni preruseni 0x0000 0054
6 13 volitelny EXTIO EXTT line0 preruSeni 0x0000 0058
7 14 volitelny EXTI1 EXTI linel pFeruSeni 0x0000 005C
8 15 volitelny EXTI2 EXTT line2 preruSeni 0x0000 0060
9 16 volitelny EXTI3 EXTTI line3 pieruseni 0x0000 0064
10 17 volitelny EXTI4 EXTTI line4 pieruSeni 0x0000 0068
18 25 volitelny ADC ADCI1 globalni preruSeni 0x0000 0088
23 30 volitelny EXTI9-5 EXTI Line[9:5] preruseni 0x0000 009C
28 35 volitelny TIM2 TIM2 globalni prerusSeni 0x0000 00B0
29 36 volitelny TIM3 TIM3 globalni pi‘eruseni 0x0000 00B4
31 38 volitelny 12C1_EV I12C1 udalostni preruseni 0x0000 00BC
32 39 volitelny 12C1_ER I12C1 chybové preruseni 0x0000 00CO
35 42 volitelny SPI 1 SPI1 globalni prerusSeni 0x0000 00CC
36 43 volitelny SPI 2 SPI2 globalni prerusSeni 0x0000 00DO
37 44 volitelny USART1 USART1 globalni preruSeni 0x0000 00D4
38 45 volitelny USART2 USART?2 globalni preruseni 0x0000 00D8
40 47 volitelny EXTI15-10 EXTI Line[15:10] pFeruSeni 0x0000 00E0




KONFIGURACE EXTERNIHO PRERUSENI NA VYVODU 13 BRANY GPIOC

// INICIALIZACE EXTERNIHO PRERUSENI NA VYVODU GPIOC 13
// Konfigurace GPIOC 13 na vstup,

void TLAC INT Initialize

{ RCC->AHB1ENR
RCC->APB2ENR |

EXTI->FTSR

SYSCFG->EXTICRI[3]

EXTI->IMR

(void)

|= EXTI IMR MR13;

|= RCC_AHB1ENR GPIOCEN;
=RCC APB2ENR SYSCFGEN;

|= EXTI_FTSR TR13;

NVIC EnableIRQ(EXTIl5 10 IRQOn);

} PB13/PB14
PB14/PB15
PB15/PD8

PC8
PCo9
PC10

PCI11
PCl12 1

PC13
-0SC32 IN

JSC32_0OUT

FEL CVUT

//
//
//
//
//
//

//
//
//

(MODRE TLACITKO)
zvolené speed, bez upnuti

Hodiny pro branu GPI
Povoleni hodin.signalu v
systémovém kontroléru

Reakce na sestupnou hranu

Zmacknuti tlacitka =

log.1->10g.0

SYSCFG_EXTICR4 EXTI13 PC;

Preruseni z brany GPIOC
Povoleni prerus.od EXTI 13

Povoleni exter.

preruseni

// v kontroléru NVIC

| T I w0 el e 1T lJJﬂ, T L Ayl o
35 F373.PB15 EBZ?/—-\ PBI3  F302:D13
36__F373.PD8 B26.— _ PB4 F302:D12 VDD
| sB2s—~
39 PCS ~SB22—~ . PBI5S  F302:D11
20 __PCO SB10,— 30
51__PCI0 SBIS,—___ PD8 AK T
52 PCII — _
53 PC12 SB17
2 ___PCL3 cn
3 PCl4 R34, 0 “ -
7 PCl> A |
| 43pF ==C15
X2 [ — 1000F
ABS25-32.76kKHZ-6.T | = USER (Bh@
| c32
. ==+ cry
R36,,, 0
VW = I |I'
4.3pF
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TYPICKY ZACATEK PROGRAMU S PRERUSENIM V JAZYCE C

#include <stdio.h>

#include "stm32F4xx.h" // Device header
#include "LED NUCLEO F40l.c"

#include "Buttons NUCLEO F401l.c"

#define setblt(reg, bit) ((reg) |= (1U << (bit)))
#define clearbit(reg, bit) ((reg) &= (~(1lU << (bit))))
#define togglebit(reg, bit) ((reg) = (1U << (bit)))
unsigned int zména = 0, btns = 1;

main() int main (void)
{ SystemCoreClockSetHSI() ;
SystemCoreClockUpdate(); // Core Clock Frequency
LED Initialize();
Buttons Initialize();
TLAC _ PRERUSENI _Initialize();
TIM2 PRERUSENI Inicializace();
Hlavni: while (1) // Smycka hlavniho programu
{ if (btns==1) LED On (5); else LED Off(5); }
// Zména btns = uplynul ¢as pro zménu stavu LED

}

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 13



PROGRAMOVANI PRERUSOVACIHO SYSTEMU ARM

// Definice konstant, pfipojeni, globalnich proménnych,
atd.

const uint32 t doba zpozdeni 0x22800;

// PODPROGRAMY PRERUSENI

void EXTI15 10 IRQHandler ()
// Byla-1li sestupna hrana na GPIOC 13

{ if ((EXTI->PR & EXTI PR PR13) !=0)
{ EXTI->PR |= EXTI_PR_PR13; // Nuluj p¥iznak
zména++; if (zmena >= 4) zmena=0; // Zména blikani

void TIM2 IRQHandler ()

{ TIM2->SR &= ~TIM SR UIF; // Nulovani pfiznaku udalosti
// od casovace TIM2
if (btns == 1) btns = 0; // Zména stavu diody LED - v

// programu main
else btns = 1;}

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 14



KONCEPCE BONUSU RESENI{ ULOHY 1

Bonusem reseni prvni ulohy je doplnéni o:

<>
o Inicializaci vnéjsiho preruseni od vyvodu

SystemCoreClockSetHSI() PC13 (modré tlaéitko)
SystemCoreClockUpdate() . . o o ] .
7 o Realizaci prerusovaci rutiny EXTI13 a
Nastaneni vjvodu PAS() zavedeni promenné 1dentifikujici periodu
Nastaveni vyvodu PC13() bhkéni
+ .
Inicializace Casovace
Inicializace EXTI13

v

Interval blikani=0,1s
Spusténi ¢asovace
Povoleni pferuseni

>y

Obskuha preruseni
Casovace

v

Zména stavu LED

Obskuha preruseni
Tlacitka

v

Zména zpozdéni

Hlavni program

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 15



POKRACOVANI RESENI ULOHY 1
Postup reseni

% Vyjdeme z funkcéniho zakladu tlohy 1

¢ Budeme inicializovat vnejsi preruseni od vyvodu PC13, které se

bude skladat z
o Privedeni hodinového signalu k brane C
o Privedeni hodinového signalu do systémovém kontroléru

o Urceni hrany pro EXTI13, na kterou bude preruseni
realizovano (nabézna/sestupna)

o Urceni brany, z které bude EXTI13 realizovano
o Povoleni masky preruseni EXTI13
o Povoleni externiho preruseni v kontroléru NVIC

o Cela inicializace povoleni preruseni od modrého
tlacitka je na str.12

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 16



POKRACOVANI RESENI ULOHY 1

¢ Vytvoreni prerusovaci rutiny pro EXTI13

o V prerusovaci rutine nutno zjistit, z kterého zdroje preruseni
prichazi (EXTI10 az EXTI15) v nasem pripade lze vynechat.

o Je-l1 na jednu adresu smérovano vice zdroju, priznaky
preruseni se nemohou automaticky mazat = musime mazat

priznak od EXTI13. (U ARM je musime mazat vzdy).

o Po smazani priznaku realizujeme obsluhu tlacitka. Chceme aby
po zmacknuti doslo ke zmeéne blikani = Zmeéna indikatoru,
promenné nebo konstanty zpozdeéni.

% Cela prerusSovaci rutina je v dolni ¢asti na str.11 spolu s
kostrou prerusovaci rutiny pro druhy bonus ulohy 1.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 17



CiTACE NA PROCESORECH STM32 - OBECNE

Procesor STM32 ma radu c¢itact (uvadime vhodné pro DUl).

o Systémovy citac SysTick — primarné predurceny pro OS

o 16-ti bitové TIM3 a TIM4

o 32-t1 bitové TIM2 a TIM5

Citace obvykle sviij obsah inkrementuji, dekrementuji, reverzuji s
obvodovym prednastavenim. Hodinovy signal muze prichazet z
preddélice s delicim pomérem 1 az 65536.

Cita¢e TIM mohou ovladat az 4 nezavislé kanaly:

o zachytného nebo komparacniho systému

o PWM nebo vystupu jednoho impulzu.

Hodinovy signal do casovace privadi synchronizac¢ni kontrolér z
o Interniho zdroje signalu

o Externiho zdroje signalu

o 7 vystupu jiného casovace

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 18



CiTACE NA PROCESORECH STM32 - OBECNE

Generovani preruseni nebo DMA prenos je odvozeno od:
o Preteceni nebo podteceni casovace
o Inicializace ¢itace (programem nebo internim/externim impulzem)

o Udalosti (start, stop, inicializace nebo ¢itanim internich/externich
1mpulzi)

Zachytného systému
Komparacniho systému

Inkrementalniho enkodéru a halovou sondou indikujici pozici

o O O O

Spoustéciho signalu externich hodin nebo obsluhou cycle-by-cycle.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 19



SYSTEMOVY CiTAC - SYSTICK \

o 24bitovy dekrementujici casovac predurceny k vytvoreni intervalu
pro RTOS (prepinani jednotlivych tloh).

o Pri1 dosazeni stavu 0 dojde k nacteni hodnoty prednastaveni (registr

STK RVR).
o Systick muze generovat preruseni (vyjimku 15) bez aktivace NVIC.
o Je-l1 procesor pri ladéni zastaven, aktualni hodnota (STK_CVR) se
nesnizuje.
o V ukazkovych prikladech je casto zdrojem casového intervalu.

Registry systémového citace patri do jadra Cortex a jsou popsany v
Cortex-M4_Generic User Guide.pdf.

e omen el e

OxEOOOEO10 SYST _CSR Kontrolni a stavovy registr
OxEOOOEO014  SYST RVR RW  Registr prednastavené hodnoty, bity 23+0
OxEOOOEO018 SYST _CVR RW  Registr aktualni hodnoty Citace, bity 23+0
OxEOOOEO1C SYST CALIB RO  Registr kalibracni hodnoty

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 20



SYSTEMOVY CiTAC - SYSTICK \

Bity registru SYST_CSR

BIT Oznaceni Typ  Reset Popis

16 COUNTFLAG RO 0 1 — pokud casovac napocital do 0 od

posledniho Cteni.

2 CLKSOURCE RW 0 0 - AHB/8, 1- AHB (procesor clock)

1 — Povoleni preruseni, 0 — Zakazani

1 TICKINT RW 0
0 ENABLE RW 0 0 — Zastaven, 1- Spustén
reload value
AHB/8 B STL VAL u set
SN Y — counter ey

CLESOURCE

STL_CTRL

reserved reserved

TICEINT interrupt
COUNFLAG

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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INICIALIZACE SYSTEMOVEHO CITACE SYSTICK

#define Adr SYSTICK OxEOOOEO1O0
typedef struct

{ IO uint32 t SYST CSR; /* Stavovy registr */
IO uint32 t SYST RVR; /* Registr pfednastavené hodnoty */
IO uint32 t SYST CVR; /* Registr povoleni pferuseni */

IO uint32 t SYST CALIB; /* Kalibracni registr */
} SYSTICK TypeDef;
#define STICK ((SYSTICK TypeDef *) Adr SYSTICK)

STICK->SYST CSR &= ~ 0x7; // Nulovani stavovych bitu

STICK->SYST CVR = O0; // Nulovani aktudlni hodnoty c¢itace
STICK->SYST RVR = xxxXx; // Hodnota pfednastaveni
STICK->SYST CSR |= 7; // Povoleni preruSeni,AHB, spusténi

void SysTick Handler (void)
{ 1f (++glob test >= 100)
{ zmena = ~zmena; glob test=0;} // Zména stavu LED

} // V programu main

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 22



D4

CITACE/CASOVACE - OBECNE

CK_INT

ET&)\l CK CNT

TRGI CK PSC g TIMx CNT
_ > TIMx_PSC _o\._> + _

> " , +
TI1FP1 PREDDELIC T 16/32 bité
TI2FP2
— TIMx_CRI
bit CEN

preteceni
podteceni

Triger
kontrolér TIMx_ARR

Prednastaveni

Potrebné zpozdéni mize byt dosazeno tzv. zkracenim cyklu, kdy po
preteceni, podteceni nebo dosazeni maximalni hodnoty je stav citace
nastaven na skoro libovolnou hodnotu.

Programové zmény TIMx_CNT dosahneme v obsluze preruseni.
Generovany interval se bude z bude zatiZen promeénnou chybou.

Pro intervaly (se stabilitou hodinového signalu) je nutno pouzit c¢itac
s obvodovym prednastavenim. Dosahne-li ¢itac TIMx_CNT
hodnoty v registru TIMx_ARR, dojde k jeho vynulovani a prechodu
na hodnotu 0. Pri1 dekrementaci, po dosazeni nuly, dojde k prednasta-
veni na hodnotu TIMx ARR.

Preteceni muze predstavovat udalost nebo zadost o preruseni.
Problém se zménou TIMx ARR.
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CiTACE TIM2 AZ TIM5 NA PROCESORECH STM32 - OBECNE

Ze zapojeni ¢itaci TIM2 az TIMS5 je pro ulohy diilezita cervené oznacena

cast. Oblast popisuje
vybér hodinového signalu
CK_INT pro citac, poslé-
ze privedeného do pred-
délice jako signal
CK_PSC. Z PSC pak
vychazi signal pro
vlastni citac CK_CNT.
Pro dosazeni periody
bude citac obvodove pred-
nastavovan na hodnotu
ulozenou v  registru
TIMx ARR nebo nulo-
van po dosazeni jeho
hodnoty. Od této udalosti
citace bude generovana
zadost 0 preruseni
oznacena na obrazku UI.

FEL CVUT

Internal clock (CK_INT)
TIMXCLK from RCC Trigger
ETRF ]| controller
TIMx_ETR[} ETR [ Polarity selection & edge| ETRP \nout filter TR4O
- o detector & prescaler P to other timers
to DAC/ADC
ITRQ 888 TG
ITR1 TR A~ Siave
ITR2 TRC TRGI controller| | Reset, enable, up, count
TR —8 ——» mode
TIF_ED
—
THFP1 Encoder
TI2FP2 interface
u
e | Auto-reload register | ul
Stop, clear or up/down UN
CK_PSC CK,CNTl 7 ONT countor ~Ta
prescaler
eety JL T T1 ] ccu
XOR TP T == = = Tt OCIREF o oc1
T Input filter & [ TI1FP2 IC1 IC1PS |Capture!Compare1 reglsterl »|Output [
edge detector T control
TIMx_CH1[ ] TRC 1
1
cea, ccal
1
T2 Input fiter & |12 1 Ic2 c2ps e — Storer[ouput| 0c2
TIMx_CH2[ | > edge detector TI2FP2 |Capture/CompareZreglsterl control [
TRC—> H
1
TISFP3 /c\?'a“uﬁ : /(19'3‘
= L OC3REF Output| OC3
TI3 Input filter & IC3 IC3PS sterl utpu o]
TIMx_CH3[} edge detector TI3FP4 Prescaler |Cap£urefCompare 3 registery control
TRC ceal '
1 cc4l
~x U 1
Ti4 input fiter & (2SI 1C4 IC4PS  [Gams —{ocarer Joupuloce ]
TIMx_CH4[ ——— edge detector | T4FP4__, |Capture/Compare4 register ontrol L
TRC —| ‘[
ETRF

Notes:

Preload registers transferred
to active registers on U event

according to control bit

~ra Event

A% Interrupt & DMA output
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CiTACE TIM2 AZ TIM5 NA PROCESORECH STM32 - OBECNE

Pireddéli¢ - Deéli hodinovy signal pro ¢itac pomeérem 1 az 65536,
tvoreny 16-bitovym citacem TIMx_PSC. Diky dvojnasobnému
ukladani muze byt jeho hodnota zménéna 1 pri jeho ¢innosti. Nova
hodnota pomeéru z registru TIMx_PSC je prepsana do vykonného
registru az z novou aktivacni udalosti. Na obrazku je priklad
chovani citace se zmeénou déliciho poméru za béhu.

ewrse ooy Uduu ]
CNT_EN |
Timerclock = CK_CNT —U_Umj T ﬂ ﬂ ﬂ
Counter register F7 | Fa| F9FC 00 o1 [ 02 | o3 }C
Update event (UEV) T
Prescaler control register 0 X 1
/!
Write a new value in TIMx_PSC
Prescaler buffer 0 1
Prescaler counter 0 0 X_1/ 0 nn
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INICIALIZACE CASOVACE TIM2 A OBSLUHA JEHO PRERUSENI

void TIM2 Inicializace (void)

{

// TIM2 je pripojen ke sbérnici APBI,
// frekvence pfed TIM2 je zdvojnasobena PLL

RCC->APB1ENR |= RCC APBlENR TIM2EN; //
// nebo setbit (RCC->APB1ENR, O0);
TIM2->PSC = XXXX; //
TIM2->ARR = YYYY; //
TIM2->DIER |= TIM DIER UIE; //
NVIC EnableIRQ(TIM2 IRQn); //
TIM2->CR1 |= TIM CR1 CEN; //
//
TIM2->SR &= ~TIM SR UIF; //
//
}
void TIM2 IRQHandler () //
{ TIM2->SR &= ~TIM SR UIF; //
//
//
}
FEL CVUT

kterd béZi na 24MHz

Povoleni hodinového signalu pro TIMZ2

Nastaveni déliciho pomé€ru XXXX preddélice
Nastaveni hodnoty YYYY pFfednastaveni ARR
Povoleni preruseni od TIM2

Povoleni preruseni od TIM2 v kontroléru NVIC
Spusténi Casovace TIM2

nebo setbit (TIM2->CR1, 0);

Nulovani priznaku uddlosti c¢asovace TIM2
nebo clearbit (TIM2->SR, 0);

Obsluznad rutina preruSeni TIM2
Nulovani ptriznaku uddlosti od cCasovace TIMZ2

Realizace obsluhy pro kazdé preteceni
Casovace TIMZ2
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OVERENI EXTERNIHO PRERUSENI A PRERUSENI OD CASOVACE

Cil: Doplnte program Blinky_Start o inicializaci externiho preruseni

od modrého tlacitka GPIOC _13 a inicializact prerusSeni od ¢asovace
TIM?2.

1. Inicializace externiho preruseni GPIOC _13 je na str.10

2. Inicializujte preruseni od casovace TIM?Z2 str.22

3. Doplnte obsluhy preruseni od tlacitka a casovace str.11 a 22.
4

Doplnte inicializace preruseni tlacitka a ¢asovace za inicializace
tlacitka a LED str.11.

5. Umistéte po prekladu a prechodu do debuggru break point do
prerusovacich rutin a ovérte, Ze preruSeni funguji.

6. K dokonceni pruni ulohy na ARM pak zbyva dopsat obsluhy a
hlavni program v souladu se zadanim.
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