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Przyktadowe peryferia

Lista najpopularniejszych peryferiow dostepnych w
mikrokontrolerach:
e GPIO,
@ ADC,
@ DAC,
@ timers,
e SPI,
e 12C,
@ CAN,
@ SDIO,
@ USB,
—a © USART/UART,
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Outline
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

GPIO (1/2)

GPIO jest jednym z najbardziej popularnych peryferiow
dostepnych w r6znych mikrokontrolerach. Zazwyczaj port
cyfrowy moze by¢ skonfigurowany w dwoch trybach:

@ wejscie,
@ wyjscie.
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

GPIO (2/2)

Bardziej rozbudowane peryferia GPIO pozwalajg na
konfiguracje peryferium w innych trybach:

@ Input floating,

@ Input pull-up,

@ Input pull-down,

@ Analog,

@ Output open-drain with pull-up or pull-down capability,

@ Output push-pull with pull-up or pull-down capability,

@ Alternate function push-pull with pull-up or pull-down
capability,

@ Alternate function open-drain with pull-up or pull-down
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Architektura GPIO
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Cyfrowe wyjscie typu open-drain i push-pull (1/6)

Wejscia z rezystorami podciagajacymi
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Cyfrowe wyjscie typu open-drain i push-pull (2/6)

Open-drain (Open-collector) jest typowym uktadem, kt6ry
zachowuije sie jak przetacznik. Uktad ten moze by¢ w jednym z
dwdch standéw: roztgczonym, badz podtaczonym do masy
ukfadu. Zazwyczaj wykorzystuje sie transystory NPN badz
tranzystory MOSFET.
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Cyfrowe wyjscie typu open-drain i push-pull (3/6)

Wyjscie Open-drain/Open-collector

D1

jermmps

I l Pin3 Pin10 [~
| | custom!

| |

| | ~{ piné Pind [~
| |

| | ~ pins Pind [~
| |

I — 21 l_—_ZJ — s i =
D1 light us when output is high Pin3 sees OV when output is high

52 ights ap when outputs low
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Cyfrowe wyjscie typu open-drain i push-pull (4/6)

Push-Pull moze dostarczac prad (push), bgdz zachowywac¢ sie
jako absorber pradu (pull). Aby zrealizowaé tego typu ukfad
wykorzystuje sie pare tranzystoréw, gdzie w jednym czasie
tylko jeden z nich moze by¢ aktywny.
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Peryferia

Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Cyfrowe wyjscie typu open-drain i push-pull (5/6)

5

Wyijscie push-pull

D1 lights up when output is high
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

Cyfrowe wyjscie typu open-drain i push-pull (6/6)

Wyijscia
VDD
Internal bus Internal bus VDD
m
Weak pull-up output Weak pull-down output =
vDD

Internal bus Internal bus

M -t

Push-pull output Open-drain output )

2
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Peryferia Cyfrowe wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (GPIO)

API (1/1)

HAL_GPIO_ReadPin
HAL_GPIO_WritePin
HAL_GPIO_TogglePin
HAL_GPIO_LockPin
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler
HAL_GPIO_EXTI_Callback

[ R N R
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Outline

0 Wprowadzenie
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@ Analog Digital Converter (ADC)

Q Extended interrupts and events controller
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Peryferia

Analog Digital Converter (ADC)
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Aktywacja konwersiji (1/1)

Poczatek konwersji moze by¢ zainicjalizowany przez:
@ oprogramowanie, zaroéwno dla trybu zwyktego, bgdz
wstrzykiwania (z ang. injected),

@ sprzetowy wyzwalacz z konfiguracjg polaryzacji
(wewnetrzny licznik, bgdz zdarzenia pochodzace z wejs¢
GPIO) dla trybu zwyktego, bgdz wstrzykiwania.
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji niezaleznej (pojedynczej) (1/6)

@ Single-channel, single conversion mode

Y

1
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji niezaleznej (pojedynczej) (2/6)

@ Multichannel (scan), single conversion mode

Channel1 Channel2 Channel3 Channel11

ﬂﬂﬂﬂ%ﬂfﬂﬂ
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji niezaleznej (pojedynczej) (3/6)

Y
|
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji niezaleznej (pojedynczej) (4/6)

@ Single-channel, continuous conversion mode

—b.
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji niezaleznej (pojedynczej) (5/6)

@ Multichannel (scan) continuous conversion mode
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji niezaleznej (pojedynczej) (6/6)

@ Injected conversion mode

ADC1 . CHo . [T 'niected CH1 . CH3
trigger
1
1

1
A/ ! End of injected
conversion X
ADC1 on ADC1 Sampling

1 1
Regular simultaneous mode d !
interrupted by the alternate /V: . - Conversion
trigger mode 1
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji synchronicznej (podwdijnej) (1/7)

Tryby konwersji podwéjnej pozwala na synchronizacje dwéch
konwerterow ADC, aby byto mozliwe probkowanie dwdch
kanatéw ADC jednoczes$nie.
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Peryferia

@ Dual regular simultaneous mode

ADC2 . CHo . CH1 . CH2 . CH3 --- CH15

Trigger for End of conversion
regular channels on ADC1 and ADC2

D Sampling
- Conversion 1

‘ET Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia

@ Dual fast interleaved mode

ADC2 | e e - - - - - . CHo D Sampling

ADC1

End of conversion on ADC2
: [ - Conversion
: S o
Trigger for :<_>.

| | | End of conversion on ADC1
regular \7 ADCclock cycles
channels N '
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji synchronicznej (podwdijnej) (4/7)

@ Dual slow interleaved mode

: | End of conversion on ADC2
ADC1

' [ ! - Conversion
: K
T 1 0
rigger for —p '

regular 14 ADC clock cycles End of conversion on ADC1

1 1
1 1
channel \ '
1 1

28 ADC clock cycles
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji synchronicznej (podwdijnej) (5/7)

@ Dual alternate trigger mode

/ 1st trigger / 3rd trigger /Sih trigger
Samplil
= [

- Conversion
ADC2 . CH10 . CH11 . CH12
/ / / / JEOC on ADC2

2nd trigger 4th trigger 6th trigger 8th trigger

7th 1riggef/$EOC on ADC1

HAN

O
| \ an
@

217610
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Peryferia

Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji sync

@ Dual combined regular/injected simultaneous mode

i
ADC2 . CHo . CH1 . CH1 . CH2 . CH3
v

ADC1

Trigger for
regular
channels

D Sampling
- Conversion

‘ET Wroctaw University
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+ Regular simultaneous '
conversion interrupted |
by injected simultaneous

conversion
I/ '
End of conversion on ADC1

ADC2 . CH10 . CH11 and ADC2

. 1

' :
ADC1

/ End of injected conversion on ADC1 1

Trigger for injected channels and ADC2
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Tryby konwersji synchronicznej (podwdijnej) (7/7)

@ Dual combined: injected simultaneous + interleaved mode

Interleaved converion
interrupted by
injected simultaneous
conversion

ADC2

ADC1 End of injected conversion on ADC1

and ADC2

Trigger for

regular
channel ADC2 . CH10 . CH11
End of conversion on each ADC
ADC1 . chnt . CH10 at the end of the conversion of CHO

Trigger for |n|ecied channels

D Sampling

-Conversion . CHo . CHo 1
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Architektury konwerteréw ADC

@ Successive approximation ADC
@ Pipelined ADC

@ Flash ADC

@ Sigma-Delta converters

‘% Wroctaw University
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Peryferia

Analog Digital Converter (ADC)

Successive approximation ADC (1/2)

v
ANALOG IN TRACK/HOLD IN

Vgee | N-BIT
—* DAC

N

N-BIT

+

COMPARATOR

DIGITAL DATA QUT
(SERIAL OR PARALLEL)

REGISTER
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

Successive approximation ADC (2/2)

Vpac
r

VREF +

W4VREF 4

112VREF

VIN
——] IN
1/4VRer + _I

T T T T TIME
i ' i i
BIT3=01BIT2=1BIT1=0BITO=1
(MSB) ' i+ (LSB) 1
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Peryferia Analog Digital Converter (ADC)

API (1/1)

1
2
3
4
5
6
-
8

HAL_ADC_Start

HAL_ADC_Stop
HAL_ADC_PollForConversion
HAL_ADC_PollForEvent
HAL_ADC_Start_IT
HAL_ADC_Stop_IT
HAL_ADC_Start_ DMA
HAL_ADC_Stop_DMA

9 HAL_ADC_GetValue

10 HAL_ADC_IRQHandler

11 HAL_ADC_ConvCpltCallback

12 HAL_ADC_ConvHalfCpltCallback
13 HAL_ADC_LevelOutOfWindowCallback
14 HAL_ADC_ErrorCallback

16 __HAL _ADC_ENABLE ()

17 __HAL_ADC DISABLE () ;

18 __HAL_ADC_ENABLE_IT ()

19 HAL_ADC_DISABLE_IT() ;
)

HAL ADC_GET FLAG (
@:HAL_ADC_GET_W_SOURCE O;
34/119
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Peryferia Digital Analog Converter (DAC)

Outline

0 Wprowadzenie

e Peryferia

@ Digital Analog Converter (DAC)

Q Extended interrupts and events controller
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Peryferia Digital Analog Converter (DAC)

DAC control register
TSELX[2:0] bits

SWTRIGK
TIMG_TRG
TIMZ_TRGO or_| DMAENX
TIMB_TRGO | &
TM7_TRGO —$
TM2_TRGO —{ 2
Tiva_TRGO "—{ 8]
L | Twots TR0 -
e [ ¥ DMA requestx
—
Control logiox TENK
MAMP(3: 0] bis

WAVEX[1:0] bits

BOFF

@
Vooa
v Digitak-to-analog Joacx_ouTy
ssh
converterx
VRers
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Peryferia Digital Analog Converter (DAC)

Resistor string DAC

Vref
+2.500V
R
N
R
p—
-
65,536 equal resistors ,L AL v
R=10each T T out
I | 0 to +2.499962V
—t in steps of
0.000038V
R
p—
R
N—
digital in =
(serial)
SDI -=—{ DAC ™ select
SCLK ——| register 1 of 65,536
SYNGC —=— (16 bits) switches 1
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Peryferia

Digital Analog Converter (DAC)

R-2R ladder netowrk DAC (1/2)

%

MSB

LSB

Wroctaw University

of Science and Technology

switch Rgy
compensation

[ a
10k

tie to Vyef/2
for positive Vout

O+—O0—AAA—]
| ——
10pF
»— Vout
* 15
0 to fﬁxsv

Sterow
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Peryferia Digital Analog Converter (DAC)

R-2R ladder netowrk DAC (
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Peryferia Digital Analog Converter (DAC)

API (1/1)

1
2
3
4
5
6
7
8

HAL_DAC_Start

HAL_DAC_Stop
HAL_DAC_Start_DMA
HAL_DAC_Stop_DMA
HAL_DAC_GetValue
HAL_DAC_SetValue
HAL_DAC_ConvCpltCallbackCh1
HAL_DAC_ConvHalfCpltCallbackCh1
9 HAL_DAC_ErrorCallbackCh1

10 HAL_DAC_DMAUnderrunCallbackCh1
11 HAL_DAC_ConfigChannel

12 HAL_DAC_IRQHandler

14 __HAL_DAC_ENABLE ()
15 _ HAL DAC DISABLE() ;
16 __HAL_DAC_ENABLE_IT()
17 __HAL_DAC_DISABLE IT() ;
18 __HAL DAC_GET FLAG() ;
HAL_DAC_GET_IT_SOURCE () ;
@—Wrodaw University

of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

Outline
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

Liczniki

Mozna wyréznic trzy podstawowe tryby uktadu liczacego:
@ Generator podstawy czasu (z ang. time base),
@ Output Compare (OC), np. Pulse Width Modulation (PWM),
@ Input Capture (IC).

Zazwyczaj mikrokontroler dostarcza innych trybdw konfiguraciji

licznika, ktére pozwalajg na realizacje wyspecjalizowanych
systemow.

Przyktadowo licznik moze by¢ skonfigurowany jako wejscie
enkodera kwadraturowego, czy pomiar parametréw sygnatu
PWM. Mozliwe jest rbwniez generowanie sygnatéw cyfrowych
przy wykorzystaniu uktadu liczagcego wraz z kontrolerem DMA.

‘5/ Wroctaw University
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

Architektura

‘ET Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

Rodzaje pinéw uktadu liczgcego

@ TIMx_CHy — y" kanat wejscia/wyjscia,
@ TIMx_CHyN — y" wyjsScie komplementarne,

@ TIMx_ETR — zewnetrzne wejscie wyzwalacza. Moze by¢
wykorzystane jako zewnetrzny sygnat taktujgcy,
wyzwalacz, punkt tgczacy liczniki w tancuch master-slave,
czy wejscie resetujace sygnatu PWM,

@ TIMx_BKINy — wejscie przerywajace (z ang. break input)
wykorzystywane do ochrony koncéwek mocy w przypadku
sterowania koncéwkami mocy np. dla silnika DC.

‘5} Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

Rejestry uktaddéw liczgcych

@ Counter register (TIMx_CNT) — przechowuje obecny stan
licznika (liczbe jego taktow),

@ Prescaler register (TIMx_PSC) — pozwala na
przeskalowanie czestotliwosci uktadu liczgcego w dét,

@ Auto-reload register (TIMx_ARR) — przechowuje wartosé
graniczng licznika np. w przypadku generowania sygnatu
PWM pozwala na okreslenie okresu,

@ Repetition counter register (TIMx_RCR) — okresla liczbe
powtorzen petnych cykli licznika, np. wykorzystywany do
generowania sygnatu DShot.

‘5} Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

(1/8)

Liczniki moga by¢ ze sobg potaczone w trybie master/slave.
Pozwala to na ,napedzanie” jednego licznika sygnatem
pochodzgcym z drugiego uktadu liczacego.

Najprostszg aplikacja pozwalajgca na potgczenie dwoch
licznikbw ze sobg jest generator podstawy czasu o wydtuzonym
okresie. Zaletg tego potaczenie jest wydtuzenie maksymalnego
czasu, po ktérym licznik sie zresetuje przy jednoczesnym
zachowaniu matego ziarna.

Mozliwe jest potaczenie typu 1-n, tzn. jeden licznik nadrzedny
(z ang. master), moze byé potgczony do n licznikéw
podrzednych (z ang. slave).

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

(2/8)

TIMx
TIMx_CLK
ITRO
ITR1
Trigger inputs | ;TR _ TR > RC ,
ITR3 TRGI Trigger TRGO . Trigger
» output
— control
TI1F ED
TIFP1 .
TIFP2 .
4

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

(3/8)

Konfiguracja w trybie nadrzednym (z ang. master).
Wyjscie wyzwalacza (z ang. trigger output, (TRGO)) moze byé
wybrane jako jedno z ponizszych:

@ Reset — bit UG z rejestru TIMx_EGR wyzwala sygnat na
wyjsciu TRGO,

@ Enable — sygnat zatgczenie licznika przekazywany jest na
wyjscie TRGO w celu uruchomienia kilku licznikéw w tym
samym czasie, bgdz kontroli okna aktywnosci licznikow
podrzednych,

@ Update — wyjscie TRGO wyzwalane jest zdarzeniem
aktualizacji; przyktadowo urzadzenie nadrzedne moze by¢

wykorzystane jako prescaler dla podrzednego uktadu

Wrod w University

of Sci &Z@G@g&gy
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

(4/8)

@ Compare pulse — wyjscie licznika wysyta zbocze
narastajgce wtedy gdy flaga CC1IF ma zosta¢ ustawiona
(nawet w przypadku, gdy jest juz ustawiona) jesli pojawi sie
zdarzenie typu capture, badz compare match,

@ OCxRef — sygnat OCxREF jest wykorzystywany jako
wyjscie TRGO, x € 1,2, 3, 4.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

)

Konfiguracja licznika w trybie nadrzednym wymaga:
@ Ustawienia parametréw pracy licznika.

© Wybranie wyjscia wyzwalajgcego poprzez ustawienie bitéw
MMS (Master Mode Selection) w rejestrze konfiguracyjnym
TIMx_CR2.

© Ustawieniu bitu MSM (Master/Slave Mode) w rejestrze
SMCR w celu synchronizacji pomiedzy obecnym licznikiem
(nadrzednym), a licznikami podrzednymi poprzez wyjscie
TRGO.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

(6/8)

Konfiguracja w trybie podrzednym (z ang. slave).
Podrzednym uktad liczagcy potaczony jest z nadrzednym
uktadem liczgcym poprzez tzw. linie wejSciowa (z ang. input
trigger, ITR). Kazda linia ITR jest podtgczona wewnetrznie do
danego licznika.

tryby pracy liczniki w konfiguracji podrzednej:

@ Reset mode — zbocze narastajgce na wejsciu TRGI
reinicjalizuje licznik i wywotuje aktualizacje rejestréw,

@ Gated mode — zegar licznika jest wigczony, gdy wejscie
TRGI jest w stanie wysokim. Licznik zatrzymuje sie (bez
resetowania stanu), gdy wejscie TRGI jest w stanie niskim.

wod&@lem, start i zatrzymanie licznika jest kontrolowane,

n
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

(7/8)

@ Trigger mode — licznik zostaje uruchomiony gdy na wejsciu
TRGI pojawi sie zbocze narastajgce. Stan licznika
pozostaje bez zmian. Kontrolowany jest wytacznie
uruchomienie licznika,

@ External clock mode 1 — narastajace zbocze na wybranym
wejsciu TRGI napedza licznik,

@ Combined reset + trigger mode — narastajgce zbocze
wybranego wejscia TRGI reinicjalizuje stan licznika,
generuje zdarzenie aktualizacji rejestréw oraz uruchamia
licznik. Dostepnos$c¢ tego trybu jest ograniczona.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

taczenie uktaddéw liczacych (z ang. Timer chaining)

(8/8)

Aby skonfigurowac licznik w trybie slave nalezy:
@ Wybraé wiasciwy tryb pracy licznika poprzez zapis bitéw
SMS (Slave Mode Selection) w rejestrze SMCR.

© Wybrac¢ wyzwalanie wewnetrzne poprzez ustawienie bitow
TS (z ang. trigger selection) w rejestrze SMCR.

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

API (1/5)

1

2
3
4
5
6
7
8

HAL_TIM_Base_Init
HAL_TIM_Base_Delnit
HAL_TIM_Base_Msplnit
HAL_TIM_Base_MspDelnit
HAL_TIM_Base_Start
HAL_TIM_Base_Stop
HAL_TIM_Base_Start_IT
HAL_TIM_Base_Stop_IT
HAL_TIM_Base_Start DMA
10 HAL_TIM_Base_Stop_DMA
11

12 HAL_TIM_OC_Init

13 HAL_TIM_OC_Delnit

14 HAL_TIM_OC_Msplnit

15 HAL_TIM_OC_MspDelnit
16 HAL_TIM_OC_Start

17 HAL_TIM_OC_Stop

18 HAL_TIM_OC_Start_IT

19 HAL_TIM_OC_Stop_IT

msmHAL_TIM_OC_Start_DMA
HAL_TI M_OC_Stop_DMA
54/119
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

API (2/5)

23 HAL_TIM_PWM_Init

24 HAL_TIM_PWM_Delnit
25 HAL_TIM_PWM_Msplnit
26 HAL_TIM_PWM_MspDelnit
27 HAL_TIM_PWM_Start

28 HAL_TIM_PWM_Stop

29 HAL_TIM_PWM_Start_IT
30 HAL_TIM_PWM_Stop_IT
31 HAL_TIM_PWM_Start DMA
32 HAL_TIM_PWM_Stop_DMA
33

34 HAL_TIM_IC_Init

35 HAL_TIM_IC_Delnit

36 HAL_TIM_IC_Msplnit
37 HAL_TIM_IC_MspDelnit
3s HAL_TIM_IC_Start

39 HAL_TIM_IC_Stop

40 HAL_TIM_IC_Start_IT
41 HAL_TIM_IC_Stop_IT
.zmHAL_TIM_IC_Start_ DMA
;J HAL_TIM_IC_Stop_DMA

55/119
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

API (3/5)

45 HAL_TIM_OnePulse_lInit

46 HAL_TIM_OnePulse_Delnit
47 HAL_TIM_OnePulse_Msplnit
48 HAL_TIM_OnePulse_MspDelnit
49 HAL_TIM_OnePulse_Start

50 HAL_TIM_OnePulse_Stop

51 HAL_TIM_OnePulse_Start_IT
52 HAL_TIM_OnePulse_Stop_IT
53

54 HAL_TIM_Encoder_lInit

55 HAL_TIM_Encoder_Delnit

56 HAL_TIM_Encoder_Msplnit
57 HAL_TIM_Encoder_MspDelnit
58 HAL_TIM_Encoder_Start

59 HAL_TIM_Encoder_Stop

60 HAL_TIM_Encoder_Start_IT
61 HAL_TIM_Encoder_Stop_IT
62 HAL_TIM_Encoder_Start_ DMA
63 HAL_TIM_Encoder_Stop_DMA

YHAL_TIM_PeriodElapsedCallback
“SHAL_TIM_PeriodElapsedHalfCpltCallback

56/119
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

API (4/5)

67 HAL_TIM_OC_DelayElapsedCallback

68 HAL_TIM_IC_CaptureCallback

69 HAL_TIM_IC_CaptureHalfCpltCallback

70 HAL_TIM_PWM_PulseFinishedCallback

71 HAL_TIM_PWM_PulseFinishedHalfCpltCallback
72 HAL_TIM_TriggerCallback

73 HAL_TIM_TriggerHalfCpltCallback

74 HAL_TIM_ErrorCallback

76 __HAL_TIM_ENABLE ()

77 __HAL_TIM_DISABLE () :

78 __HAL_TIM_ENABLE_IT ()

79 HAL_TIM_DISABLE_IT() ;

80 __HAL_TIM_GET_FLAG() ;

s HAL TIM_GET _IT_SOURCE() ;

83 __HAL_TIM_IS_TIM_COUNTING_DOWN
84 _ HAL_TIM_SET _PRESCALER
85 __HAL_TIM_SET_COUNTER
HAL_TIM_GET COUNTER
@:HAL_TIM_SET_AUTORELOAD
HAL_TIM_GET_AUTORELOAD

57/119
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Peryferia Liczniki i uktady liczace (TIM)

API (5/5)

g0 __HAL TIM_SET COMPARE
90 _HAL TIM_GET_COMPARE

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

Outline

0 Wprowadzenie

e Peryferia

@ Direct Memory Access (DMA)

Q Extended interrupts and events controller

Przerwania

Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (1/14)

DMA controller
)
REQ_STRO_CHO, 2
REQ_STRO_CH1, 8 l_M'I:emorypo >
B o
' £
<
—
o - o | 9 o ~*
REQ_STR1_CHo, s 3 s 3 s s s
REQ_STR1 CHI, REQ " 3 5 235 5 33
R | oy 11 EEEEEEEE
REQ STR1_CH, REQ STREAMZ'| ‘”‘—"’ o000 D
\ | L = ol[e ollelle]le
! ! REQ ¢ Al Aniter ||| & || g [ v v | g
: : , REQ A ||z cllz||z|z
REQ_STREAMS,
| REQ ¢
| 1 A i oS o 9 &
| ! AEQ STREALT) s| 5 s| 5| 5 3| 3
! i i I I I
! [ &l o £ o £ T g
. : &| G| @& & & &
REQ_STR7_CHO, N
REQ_STR7 CH1, — |5
: K
REQ_STR7_CH7, 5 Peripheral pot >
£
<
Channel
selection 4

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (2/14)

REQ_STRx_CH7
REQ_STRx_CH6
REQ_STRx_CH5
REQ_STRx_CH4
REQ_STRx_CH3
REQ_STRx_CH2
REQ_STRx_CH1
REQ_STRx_CHO

REQ_STREAMx
—>

31 29 27 0
DMA_SxCR | CHSEL[2:0] | 1

W przypadku mikrokontrolerow np. STM32F1, STM32F3, ...
@Myiqcznie jeden kanat na zadanie moze by¢ aktywny.

Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

4)

Peripheral Stream 0 | Stream1 | Stream 2 | Stream3 | Stream4 | Stream 5 | Stream 6 | Stream7

requests

Channel 0 | SPI3_RX - SPI3_RX | SPI2_RX SPI2_TX | SPI3_TX - SPI3_TX

Channel 1 | 12C1_RX - TIM7_UP TIM7_UP | 12C1_RX | 12C1_TX | 12C1_TX

1283_EXT 1282_EXT_| 12S3_EXT

Channel 2 | TIM4_CH1 - RX TIM4_CH2 % X TIM4_UP | TIM4_CH3
12S3_EXT | TIM2_UP 1282_EXT_ TIM2_CH2 | TIM2_UP

Channel 3 RX TIM2_CH3 12C3_RX RX 12C3_TX |TIM2_CH1 TIM2_CH4 | TIM2_CH4

Channel 4 UARTS USART3 UART4 USART3 UART4 USART2 | USART2 UARTS

_RX _RX _RX CTX CTX _RX TX TX
UART8 UART7 |TIM3_CH4| UART7 | TIM3_CH1 UARTS_

Channel 5 | ™ 1y TX | TM3uP | _RX  |TiMa_TRiG| TM3-CH2| TRy T | TIM3_CH3
TIM5_CH3 | TIM5_CH4 TIM5_CH4

Channel 6 TIM5_UP | TIM5_TRIG TIM5_CH1 TIM5_TRIG TIM5_CH2 - TIM5_UP -

Channel 7 - TIM6_UP | 12C2_RX | 12C2_RX US/.\&T:’— DAC1 DAC2 12C2_TX 1

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (4/14)

Kierunki transmisji danych:
@ z peryferium do pamieci,
@ z pamigci do peryferium,
@ Zz pamieci do pamigci.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (5/14)

Diugos$¢ danych zrodtowych i docelowych:
@ Byte (8 bitow, 1 bajt),
@ Half-word (16 bitow, 2 bajty),
@ Word (32 bity, 4 bajty).

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (6/14)

Tryby transferu:
@ tryb normalny,

@ tryb cykliczny.

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (7/14)

DMA data transfer
a
Source address Destination address b

Incrementing source Incrementing destination

] —

o |lalo|TC| o

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (8/14)

4 words
Empty 1/4 112 3/4 Full
bytelane3[  B15 B11 B7 B3
Source: byte ination.
byte lane 2] B14 B10 B B2 Destination: word
B15B14 B13 B12 B11 B10 B B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 BTB0
1>byne lane 1 B13 B9 (3 BT Wa, W2, W1, Wo
byte lane Of \ya B12 | yys B8 |y B4 Wo B0
4words
Empty 1/4 12 /4 Full
Source: byte byte lane 3 B1s Bt 7 B3 Destination: half-word
bytelane2f;; B14 | s B10 g B6 W1 B2
4B1 7 4 1 o 17, Hi 1
B15B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B; Eo>bylc|anc1 Y = = = > H7, He, H5, Ha, H3, H2, H1, Ho
bytelane Of g B12 | g B8 |p2 B4 Ho B0 1

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (9/14)

4 words
Empty 1/4 112 3/4 Full
bytelane3[  B15 B11 B7 B3
Source: byte ination.
byte lane 2] B14 B10 B B2 Destination: word
B15B14 B13 B12 B11 B10 B B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 BTB0
1>byne lane 1 B13 B9 (3 BT Wa, W2, W1, Wo
byte lane Of \ya B12 | yys B8 |y B4 Wo B0
4words
Empty 1/4 12 /4 Full
Source: byte byte lane 3 B1s Bt 7 B3 Destination: half-word
bytelane2f;; B14 | s B10 g B6 W1 B2
4B1 7 4 1 o 17, Hi 1
B15B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B; Eo>bylc|anc1 Y = = = > H7, He, H5, Ha, H3, H2, H1, Ho
bytelane Of g B12 | g B8 |p2 B4 Ho B0 1

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology
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Peryferia

DMA (10/14)

Transfer typu Burst.

DMA Stream

Stream FIFO

Direct Memory Access (DMA)

Peripheral request Peripheral

WORD 1

WORD2

WORD 3

WORD 4

v

SRAM

‘5/ WrC e, ooy
_of Science and Technology

<
%

L

-y — — — — — —

transferred in burst

Number of registers to b
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (11/14)

Dozwolone konfiguracje transferu seryjnego (z ang. burst

transfer)
MSIZE FIFO level MBURST = INCR4 MBURST = INCR8 MBURST = INCR16
1/4 1 burst of 4 bytes forbidden
By 112 2 bursts of 4 bytes 1 burst of 8 bytes forbidden
e
4 3/4 3 bursts of 4 bytes forbidden
Full 4 bursts of 4 bytes 2 bursts of 8 bytes 1 burst of 16 bytes
1/4 forbidden
112 1 burst of 4 half-words | forbidden
Half-word
3/4 forbidden
Full 2 bursts of 4 half-words | 1 burst of 8 Half-word
forbidden
1/4
112 forbidden
Word forbidden
3/4
e Full 1 burst of 4 words

%

e et

of Science and Technology




Peryferia

DMA (12/14)

Direct Memory Access (DMA)

Architektura systemu potgczen

CORTEX M4 Ethernet
ccm 168MHz 10/100
dataRAM W FPU&MPU
64KB Master
Master
FIFOIDMA
5 F B H
@ @ @ a
®
L J
® ®
[ L J
® 09
o

Multi-AHB Bus Matrix

‘5}5@ Wooiis i,
_of Science and Technology

High Speed
USB2.0

Master

FIFOIDMA

SH asn

Dual Port
DMA1

Master

FIFO/8 Streams.

VWG
WaW

%v

Dual Port
DMA2
Master
FIFO/8 Streams
25...2"
- o A
Si—
® @ AHB2

SRAM1
G 4 112KB

SRAM2
4 4 16KB
@@ FSMC

1-Code ¢

SE FLASH

PP 2 ; pEN

71119
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (13/14)

Maszyna stanow w przypadku transferu z peryferium do

pamieci
SN N Reque™ Tt
-— ) wEyy e/
e Store data ™,
\_in FIFO/
S~ —
Peripheral side
New FIFO™,
\\request /
N T
“\\arbitratiory Qa / ‘\\transfer/
— Memory side 1
‘5/ Wroctaw Univ iy
of Science and Technology

72119
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

DMA (14/14)

Maszyna stanéw w przypadku transferu z pamieci do pamigci

7 New O\ /" Request /" Transfer
\request/ \\arbitration \\ data

e “Store data™
Memory side I

/New FIFO

Qquest

“Request’ /" Transfer ™\ /" Endof ™

arbralon )"\ dala T\ transer/
Peripheral side 1

‘ET Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Direct Memory Access (DMA)

API (1/1)

HAL_DMA_Start
HAL_DMA_Start_IT
HAL_DMA_Abort
HAL_DMA_Abort_IT
HAL_DMA_PollForTransfer
HAL_DMA_IRQHandler
HAL_DMA_RegisterCallback
HAL_DMA_UnRegisterCallback

® N oA W=

10 __HAL_DMA ENABLE()

11 __HAL_DMA DISABLE () ;

12 __HAL_DMA_ENABLE_IT()

15 _HAL_DMA_DISABLE_IT() ;

14 _HAL DMA_GET IT_SOURCE() ;
15 __HAL DMA_GET_COUNTER() ;

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Outline

0 Wprowadzenie

e Peryferia

@ Programable Input Output (P1O)
Q Extended interrupts and events controller

Przerwania

Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia

Programable Input Output (PIO)

IRQ0 4]

IRQMasking ~ [e—— SM IRQs
IRQ T

AHBite Bus
Slave

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology

FIFOIRQs
e FIFO
> State Machine 0
k— o
— o H—
—> State Machine 1
f— FIFO L
— FIFO T
> State Machine 2
f— FIFO
— FIFO }
|—> State Machine 3
f— FIFO } |

[ Write only —»1

Instruction Memory
32 Instructions
4Read Ports

Shttps://raspberrypi.com

l—s

—

D

—

Buiddep o)

GPIO Output
Level x32

GPIO Output
> Enablex32

GPIO Input
x32
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Maszyna stanéw

From TX FIFO —-4 Out Shift l | Scratch X ‘

—> To GPIO
To RX FIFO <——{ In Shift ‘ ’ Scratch Y ‘
Toinstruction g ’ Clock Div ‘
memory [«— From GPIO
From instruction _ﬁ Control Logic ‘
memory (or bus)

!

IRQ Set, Clear, Status 6

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Output Shift Register (OSR) (1/2)

M
—System: TX FIFO PULL=—>» U
X

Output Shift ouT Pins Output enables
Register Other OUT dests
L

Unused OUT data

Shifter

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology

78/119




Peryferia Programable Input Output (PIO)

Output Shift Register (OSR) (2/2)

Rejestr Przesuniecia Wyjsciowego (OSR) przechowuije i
przesuwa dane wyjsciowe miedzy TX FIFO a pinami (lub
innymi miejscami docelowymi, takimi jak rejestry tymczasowe).

@ Instrukcje PULL: usun 32-bitowe stowo z TX FIFO i umiesé
je w OSR.

@ Instrukcje OUT: przesuwajg dane z OSR do innych miejsc
docelowych, 1...32 bity na raz.

@ OSR wypetnia sie zerami podczas przesuwania danych na
zewnatrz.

@ Maszyna stanowa automatycznie uzupetni OSR z FIFO na
instrukcji OUT, gdy osiggniety zostanie pewien prog
tacznej liczby przesunieg, jesli autopull jest wtaczony.

@ Kierunek przesunigecia moze by¢ w lewo/w prawo,

konfi igurowany przez procesor za pomocg rejestrow

Wroctaw Un|v

of SC.ek@nﬁmMJnych

"https://raspberrypi.com 79/119

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



https://raspberrypi.com

Peryferia Programable Input Output (PIO)

Input Shift Register (ISR) (1/3)

Pins

— p— l——
<«—System: RX FIFO [€«—PUSH Input Shift Reglster}d— IN Shlfter @i I s

From previous INs

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Input Shift Register (ISR) (2/3)

@ Instrukcje IN przesuwajg 1. ..32 bity na raz do rejestru.
@ Instrukcje PUSH zapisujg zawartos¢ ISR do RX FIFO.
@ ISR jest wypetniany zerami podczas operacji PUSH.

@ Maszyna stanéw automatycznie wykonuje operacje PUSH
na ISR przy instrukcji IN, gdy osiagniety zostanie pewien
prég przesuniec, jesli autopush jest wigczony.

@ Kierunek przesunigcia jest konfigurowalny przez procesor
za pomocag rejestrow konfiguracyjnych.

Niektore urzgdzenia peryferyjne, takie jak UART, muszg
przesuwac dane z lewej strony, aby uzyskac¢ poprawny
porzadek bitéw, poniewaz kolejnos¢ przewododw jest najpierw
od najmniej znaczacego bitu (LSB-first); jednak procesor moze
Me;}sjwa@ryze wynikowy bajt bedzie wyréwnany do prawej.  ({@»

of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Input Shift Register (ISR) (3/3)

Problem ten jest rozwigzywany dzigki specjalnemu zrédle
danych wejsciowych NULL. Pozwala ono przesta¢ pewna liczbe
zer do ISR po przesunieciu danych.

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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Dostepne

Peryferia

PIO

Programable Input Output (PIO)

instrukcje w maszynie stanéw P1O

‘5& Wroctaw University

of Science and Technology

®https://raspberrypi.com

Wojciech

Bit: 15 14 13 12 | 1 ‘ 10| 9 ‘ 8 7 ‘ 6 ‘ 5 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1 | 0
Jmp 0 0 0 Delay/side-set Condition Address

WAIT 0 0 1 Delay/side-set Pol ‘ Source Index

it 0 1 0 Delay/side-set Source Bit count

out 0 1 1 Delay/side-set Destination Bit count

PUSH 1 0 0 Delay/side-set 0 IfF Blk 0 0 0 0 0
PULL 1 0 0 Delay/side-set 1 IfE | Blk 0 0 0 0 0
MoV 1 0 1 Delay/side-set Destination Op Source
1RQ 1 1 0 Delay/side-set 0 Clr | Wait Index

SET 1 1 1 Delay/side-set Destination Data

83/119
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja skoku JMP (1/2)

e o [ [ [ Lo [ o o [ (e s [ a] o] ]e]

‘JMP ’ 0 ‘ 0 ’ 0 ‘ Delay/side-set ‘ Condition ‘ Address ‘ 10

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja skoku JMP (2/2)

Ustaw licznik programu na adres, jesli warunek jest prawdziwy,
w przeciwnym razie brak operacji. Opdznienia cyklu w instrukcji
JMP zawsze majg miejsce, bez wzgledu na to, czy warunek
jest prawdziwy, czy fatszywy, i wystepuja po ocenie warunku
oraz zaktualizowaniu licznika programu.
Warunek :

000 : (brak warunku): Zawsze

001 : IX: Rejestr X réwny zeru

010 : X—: Rejestr X r6zny od zera, przed dekrementacja

011 :1Y: Rejestr Y rébwny zeru

100 :Y-: Rejestr Y r6zny od zera, przed dekrementacjg

101 : X!=Y: Rejestr X rézny od Rejestru Y

110 : PIN: Skok na pinie wej$ciowym

111 : IOSRE: Wyjsciowy rejestr przesunieé nie jest pusty

ﬁres : Adres instrukcji, do ktorej nalezy skoczy¢. W kodowaniu

Wroctaw

of scdnstebKejijest to absolutny adres w pamieci instrukcji P1O.
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja op6znienia WAIT (1/4)

Bit: 15|14 13‘12‘11|10‘9|B 7 6‘5 4‘3‘2‘1‘0

WAIT 0 0 1 Delay/side-set Pol Source Index 11

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja op6znienia WAIT (2/4)

Czeka, az zostanie spetniony pewien warunek. Tak jak
wszystkie instrukcje op6znienia, cykle opdznienia rozpoczynaja
sie po zakonczeniu instrukcji. Oznacza to, ze jesli wystepuja
jakiekolwiek cykle opdznienia, nie zaczynajg one odliczania,
dopdki warunek oczekiwania nie zostanie spetniony.
Polarity :
1 : Oczekiwanie na 1.
0 : Oczekiwanie na 0.

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja op6znienia WAIT (3/4)

Source : na co oczekiwac.

00 : GPIO: Wybdr wejscia GPIO systemu przez Index.
Bezwzgledny indeks GPIO i nie jest objety odwzorowaniem
wej$¢ maszyny stanu.

01 : PIN: Wejsciowy pin wybrany przez Index. To
odwzorowanie wejsé maszyny stanu jest stosowane
najpierw, a nastepnie Index wybiera, na ktérych z
odwzorowanych bitéw oczekiwac. Innymi stowy, pin jest
wybierany przez dodanie Indeksu do konfiguraciji
PINCTRL_IN_BASE, modulo 32.

10 :IRQ: Flaga PIO IRQ wybrana przez Index

11 : Zarezerwowane

Index : ktory pin lub bit sprawdzi¢

‘5/ Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja op6znienia WAIT (4/4)

WAIT x IRQ zachowuije sig nieco inaczej niz inne zrédta WAIT:

@ Jesli polaryzacja wynosi 1, wybrana flaga IRQ jest
kasowana przez maszyne stanu po spetnieniu warunku
oczekiwania.

@ Indeks flagi jest dekodowany w taki sam sposéb jak pole
indeksu IRQ: jesli MSB jest ustawione, ID maszyny stanu
(0...3) jest dodawane do indeksu IRQ, za pomoca
dodawania modulo-4 na dwéch bitach LSB. Na przyktad
maszyna stanéw 2 z wartoscig flagi '0x11’ bedzie
oczekiwac na flage 3, a wartos¢ flagi ‘'0x13’ bedzie
oczekiwac na flage 1. Pozwala to wielu maszynom stanu
dziatajgcym tym samym programem na synchronizacje

miedzy soba.
‘5/ Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja odczytu IN (1/2)

Bit: 15 14 13 12‘11|10|9|B 7‘6‘5 4‘3‘2‘1‘0

N 0 1 0 Delay/side-set Source Bit count 12

‘5/ Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja odczytu IN (2/2)

Przesun Bit count bitéw ze zrddta do ISR. Kierunek
przesuniecia jest konfigurowany dla kazdej maszyny stanu
przez SHIFTCTRL_IN_SHIFTDIR. Dodatkowo zwieksz liczbe
przesunie¢ wejsciowych o Bit count, nasycajac do 32.

Source :
000 :PINS
001 : X (rejestr tymczasowy X)
010 :Y (rejestr tymczasowy Y)
011 : NULL (zera)
100 : Zarezerwowane
101 : Zarezerwowane
110 : ISR
111 : OSR

Bit count : lle bitow przesung¢ do ISR. 1. .. 32 bity, 32 jest
‘% wocZakQdewane jako 00000

of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja zapisu OUT (1/2)

Bit: 15 14 13 12‘11‘10‘9‘8 7|6|5 4‘3‘2‘1‘0‘

out 0 1 1 Delay/side-set Destination Bit count 13
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja zapisu OUT (2/2)

Przesun Bit count bitéw z Rejestru Przesuniecia Wyjsciowego
(OSR) i zapisz te bity do Destynacji. Dodatkowo zwieksz liczbe
przesunie¢ wyjsciowych o Bit count, nasycajgc do 32.
>stination

000 :PINS

001 : X (rejestr tymczasowy X)

010 :Y (rejestr tymczasowy Y)

011 : NULL (porzucenie danych)

100 : PINDIRS

101 :PC

110 : ISR (ustawia takze licznik przesunie¢ ISR na wartos¢ Bit

count)
111 : EXEC (Wykonaj dane przesunigcia OSR jako instrukcje)

Bit count : ile bitéw przesunaé z OSR. 1...32 bity, 32 jest
‘% wioaZakogigwane jako 00000.

of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja wysytki PUSH (1/2)

Bit: 15 14|13 12‘11|10‘9‘B 7 6 5 4 3 2 1 0

PUSH 1 0 0 Delay/side-set 0 IfF Blk 0 0 0 0 0 14

‘5/ Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja wysytki PUSH (2/2)

Woprowadz zawartos¢ ISR do RX FIFO jako pojedyncze
32-bitowe stowo. Wyczys¢ ISR ustawiajac zera.

[fFull : Jesli 1, nie réb nic, chyba ze catkowita liczba przesunie¢
wejsciowych osiggnie prég SHIFTCTRL_PUSH_THRESH
(to samo co dla autopush).

Block :Jesli 1, zatrzymaj wykonanie, jesli RX FIFO jest petne.

‘57 Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja odbioru PULL (1/2)

’Bit: 15 14 13 12 ‘ 1 l 10 l 9 ‘ 8 7 6 5] 4 8] 2 1 0

‘ PULL 1 0 0 Delay/side-set 1 IfE | Blk 0 0 0 0 0 15

‘57 Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja odbioru PULL (2/2)

Woeczytaj 32-bitowe stowo z TX FIFO do OSR.
IfEmpty :Jesli 1, nie rob nic, chyba ze catkowita liczba przesunie¢
wyjsciowych osiggnie prog SHIFTCTRL_PULL_THRESH
(to samo co dla autopull).
Block :Jesli 1, zatrzymaj sie, jesli TX FIFO jest puste. Jesli 0,
odczyt z pustego FIFO kopiuje rejestr tymczasowy X do
OSR.

‘57 Wroctaw University
of Science and Technology
1Shttps://raspberrypi.com 97/119

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



https://raspberrypi.com

Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja kopii MOV (1/3)

Bit: 15 14 13 12’11‘10|9‘8 7‘6‘5 4‘3|2‘1‘0‘

MoV 1 0 1 Delay/side-set Destination Op Source 1 6

‘5/ Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja kopii MOV (2/3)

>stination
000 : PINS (Uzywa tego samego odwzorowania pinéw co OUT)
001 : X (Rejestr tymczasowy X)
010 :Y (Rejestr tymczasowy Y)
011 : Zarezerwowane
100 : EXEC (Wykonaj dane jako instrukcje)
101 : PC
110 : ISR (Licznik jest resetowany do O przez te operacje; pusty)
111 : OSR (Licznik jest resetowany do 0 przez te operacje;
petny)
Op :
00 : Brak
01 : Inwersja (bitowe dopetnienie)
10 : Odwrd¢ bity
‘57 WrocawlUniver@rezerwowane

of Science and Technology
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja kopii MOV (3/3)

Source :
000 : PINS (Uzywa tego samego odwzorowania pinéw co IN)
001 : X
010 :Y
011 :NULL
100 : Zarezerwowane
101 : STATUS
110 : ISR
111 : OSR

‘57 Wroctaw University
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja przerwania IRQ (1/2)

Bit: 15 14 13 12‘11‘10‘9‘8 7 6 5 4|3‘2‘1‘0

IRQ 1 1 0 Delay/side-set 0 Clr | wait Index 17
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja przerwania IRQ (2/2)

Ustaw lub wyczysc¢ flage IRQ wybrang przez argument Index.

Clear :jesli 1, wyczysc¢ flage wybrang przez Index, zamiast jg
podnosic. Jesli Clear jest ustawione, bit Wait nie ma
efektu.

Wait : jesli 1, zatrzymaj sie, az podniesiona flaga zostanie
ponownie obnizona, na przyktad jesli system przerwan
potwierdzi flage.

Index :

e Trzy najmniej znaczace bity okreslajg indeks IRQ od 0 do 7.
Ta flaga IRQ bedzie ustawiona/wyczyszczona w zaleznosci
od bitu Clear.

o Jesli MSB jest ustawione, ID maszyny stanu (0. .. 3) jest

dodawane do indeksu IRQ, za pomocg dodawania
modulo-4 na dwoch LSB. Na przykiad maszyna stanu 2 z

‘;@T@ Wroctw Univ Ve rto§’ciq flagi 0x11 podniesie flage 3, a wartos¢ flagi Ox1 SQ
of Science and (kS anyﬂagQ 1.
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja wpisu SET (1/2)

‘Bll: 15|14 13 12‘11‘10‘9‘8 7‘6‘5 4|3|2‘1|0

SET 1 1 1 Delay/side-set Destination Data 18
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Peryferia Programable Input Output (PIO)

Instrukcja wpisu SET (2

Zapisz natychmiastowg warto$¢ Data do Destination.

>stination
00 :PINS
01 : X (rejestr tymczasowy X) 5 bitow LSB jest ustawionych na
wartos$¢ Data, pozostate sg zerowane.
10 :Y (rejestr tymczasowy Y) 5 bitéw LSB jest ustawionych na
warto$¢ Data, pozostate sg zerowane.
11 : Zarezerwowane

Data : 5-bitowa warto$¢ do przekazania do pindéw lub rejestru.
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Extended interrupts and events controller

Obstuga generowania do 36 zgdan zdarzen/przerwan

@ Niezalezna konfiguracja kazdej linii jako zewnetrzne lub
wewnetrzne zgdanie zdarzenia

@ Niezalezna maska dla kazdej linii zdarzenia/przerwania

@ Automatyczne wytgczanie wewnetrznych linii, gdy system
nie jest w trybie STOP

@ Niezalezny wyzwalacz dla zewnetrznej linii
zdarzenia/przerwania

@ Dedykowany bit statusu dla zewnetrznej linii przerwania
@ Emulacja dla wszystkich zewnetrznych zadan zdarzen

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Extended interrupts and events controller

Potgczenia wewnetrzne

| AMBAAPB bus |

PCLK | Peripheral interface |

28 28 28 28 28

Pending | | Interrupt ﬁzerrir? Frilsng fglllng
request mask p 9ge€ nager
. . event selection | | selection
register register ) ) .
register register | | register

To NVIC interrupt
controller L 28 28 2 28
—
28
Pulse Edge detect Input
28 | generator| 28 28 circuit line
Event
(oo i mask
1) s 19
19
st.com 106/119

mski Sterowniki Robotow



st.com

Extended interrupts and events controller

Linie przerwan

EXTIO[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register

PA0 O——]
PBO O——>]
PCO O——>] EXTIO
PDO0 O——>]
PE0 O——]
PFO O——>]
PGO O——b|
PHO O——>]

EXTI1[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register

PA1 D—>\
roro—— | e
PC1 O——
po1o— [~
PE1 O—»
PF1 O—»]
PG1 O—>
PH1 O——»]

EXTI15[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICRA4 register

PA15 O—>1
PB15 O]
PC15 O——>
PD15 O——>]
PE15 O—>§
PF15 O—>]
PG15 O——»}

‘5@ Wroctaw University 20

of Science and Technology
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Przerwania

NVIC (1/2)

Microcontroller

Cortex-M processor
Peripheral NMI

— 4 ) Processor
Core
. NVIC
Peripherals >
H > IRQs < System
> < Exceptions

SysTick timer

21

‘5@ Wroctaw University
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Przerwania

TRACECLK
TRACEDI[0:3] TPIU Trace
asAS Traceftrig Controlle r POWER
NJTRS SWATAG Vpp=2to 3.6V
JTDI 5 [ ]Vss
JTCK/SWCLK Cortex-M3 CPU 8| Flash 32 KB
JTMS/SWDIO| &
JTDO| %5 64 bit @VDD
as AR Frnax: 72MHz | R | (= E
SRAM
NVIC 10KB

@VvbD
PCLK1 4| P OSC_IN
GP DMA PCLK2 4 & | osc_out
7 channels — HCLK

@VDDA Svoon Standby l
VR interface A Veur
NRST‘| SUPERVISION
VDDA l POR/PDR [{# Rst 0SC32_IN
VssA 0sC32_0UT
PVD > Int
— |- TAMPER-RTC
51AF

WAKEUP

4 Channels

= 4 Channels 22

‘aj Weockaw University CB

oPScenvendTerelesfinitive guide to ARM Cortex-M3 and Cortex-M4 processo
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Przerwania

Przerwania systemowe (1/4)

1 Reset (-3), najwyzszy priorytet, reset ukiadu,

2 NMI (-2), Non-Maskable Interrupt, generowane przez
peryferia, badz pochodzg z zewnetrznego zrédta,

3 Hard Fault, -1, Obstuga wszystkich btedéw,

@ od tego momentu rozpoczynajg sie przerwania, ktérych
priorytet jest programowalny,

4 MemManage Fault, btgd zarzgdzania pamiecig;
naruszenie MPU lub wykonanie programu z lokalizaciji
adresowych o atrybucie pamieci XN (eXecute Never),

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Przerwania

Przerwania systemowe (2/4)

5 Bus Fault, btad magistrali; zazwyczaj wystepuje, gdy
interfejs AHB otrzymuje odpowiedz btedu od urzgdzenia
podrzednego magistrali (zwany rowniez przerwaniem
prefetch abort, jesli jest to pobranie instrukcji lub
przerwaniem danych abort, jesli jest to dostep do danych).
Moze by¢ réwniez spowodowany przez inne ,nielegalne”
dostepy,

6 Usage Fault, wyjatki zwigzane z btedem programu lub
préba dostepu do koprocesora (procesory Cortex-M3 i
Cortex-M4 nie obstugujg koprocesora),

7-10 Zarezerwowane,

11 SVC, SuperVisor Call; zwykle uzywane w Srodowisku
systemu operacyjnego do umozliwienia zadaniom dostepuﬂ

Wroch
IE2 :gomstg.systemowycn,
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Przerwania

Przerwania systemowe (3/4)

12 Debug Monitor, monitor debugowania; wyjatek dla zdarzen
debugowania, takich jak putapki (z ang. breakpoints),
punkty obserwacyjne (z ang. watchpoints), gdy stosowane
jest programowe rozwigzanie debugowania,

13 Zarezerwowane,

14 PendSV, wywotanie ustugi zawieszenia; wyjatek zwykle
uzywany przez system operacyjny w procesach takich jak
przetgczanie kontekstu,

15 SYSTICK, licznik System Tick; wyjatek generowany przez
modut licznika zegara, ktéry jest zawarty w procesorze.
Moze by¢ uzywany przez system operacyjny lub jako
prosty modut licznika,

— 16 Przerwanie #0, moze by¢ generowane przez peryferiaw =
< UslikiEie ub z zewnetrznych zrodet, :
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Przerwania

Przerwania systemowe (4/4)

17 Przerwanie #1,
18-254 ...
255 Przerwanie #239.

‘5/ Wroctaw University
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Przerwania

Grupy priorytetow (1/2)

Bit7 [ Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 [ Bit2 | Bit1 | Bit0
Group priority Subpriority

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 [ Bit3 [ Bit2 | Bit1 [ Bit0

Implemented NOT implemented
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 [ Bit3 | Bit2 [ Bit1 | Bit0
Group Subpriority NOT
priority implemented

‘5/ Wroctaw University
of Science and Technology
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Przerwania

Grupy priorytetow (2/2)

Group priority, dawniej preemption priority, okresla czy
przerwanie ma by¢ obstuzone jezeli juz inne przerwanie jest
obstugiwane. Porownywane sg wéwczas priorytety grupy. W
przypadku, gdy priorytet grupy jest identyczny to pod uwage
brany jest podpriorytet.

Nizsza warto$¢ liczby priorytetu oznacza wyzszy priorytet.

‘5/ Wroctaw University
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Przerwania
Tablica przerwan

Kiedy procesor akceptuje zagdanie wyjatku, musi on okresli¢
adres poczgtkowy obstugi wyjatku (lub ISR, jesli wyjatek jest
przerwaniem). Informacje te sg przechowywane w tablicy
wektorow przerwan w pamieci.

Domysinie tabela wektoréw zaczyna sie od adresu pamieci
0x00000000, a adres wektora jest utozony zgodnie z numerem
wyjatku (pomnozonym przez cztery bajty, 32-bity). Tabela
wektoréw zazwyczaj jest definiowana w skryptach startowych
dostarczanych przez dostawcow mikrokontrolerdw.

‘5/ Wroctaw University
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Przerwania

Maskowanie przerwan (1/3)

W wielu aplikacjach moze zajs¢ konieczno$¢ tymczasowego
wytaczenia wszystkich przerwan w celu wykonania zadan
krytycznych pod wzgledem czasu.

Rejestr PRIMASK jest dostepny tylko w trybie
uprzywilejowanym.

Wytacza on wszystkie wyjatki z wykluczeniem NMI i HardFault.
W efekcie zmienia on biezacy poziom priorytetu na 0
(najwyzszy poziom programowalny).

‘%} Wroctaw University
of Science and Technology
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Przerwania

Maskowanie przerwan (2/3)

Podobny do PRIMASK, lecz zmienia efektywny biezacy poziom
priorytetu na -1, co oznacza, ze nawet obstuga HardFault jest
zablokowana. ZAtem tylko wyjatek NMI moze by¢ wywotywany.
Przeznaczony jest do obstugi konfigurowalnych przerwan (;.
MemManage, Bus Fault, Usage Fault), aby podnies¢ ich
priorytet do -1, dzieki czemu moga mie¢ one dostep do
niektorych specjalnych funkgji dla wyjatkéw HardFault, w tym:
Pomijanie MPU, Ignorowanie btedoéw magistrali danych
podczas probkowania urzgdzenia/pamieci

Podnoszac biezgcy poziom priorytetu do -1, FAULTMASK
pozwala konfigurowalnym przerwaniom btedéw na blokowanie

WO kanania,innych wyjatkow podczas obstugi biedow.

f Science and Technology
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Przerwania

Maskowanie przerwan (3/3)

BASEPRI

W niektérych przypadkach moze byé pozadane wytgczenie
tylko przerwan o priorytecie nizszym niz okreslony poziom. W
takim przypadku nalezy skorzystac¢ z rejestru BASEPRI. Aby to
zrobi¢, nalezy zapisa¢ wymagany poziom priorytetu
maskujgcego do rejestru BASEPRI.

‘5/ Wroctaw University
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