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Felhasznalt anyagok, ajanlott irodalom

L Joseph Yiu: The Definitive Guide to ARM® Cortex®-MO0 and Cortex-MO0+
Processors (2nd Ed.)

1 Joseph Yiu: The Anatomy of the ARM Cortex-MO+ Processor

O Muhammad Ali Mazidi, Shujen Chen, Sarmad Naimi, Sepehr Naimi: Freescale
ARM Cortex-M Embedded Programming

U

ARM University Program: Course/Lab Material for Teaching Embedded
Systems/MCUs (for the FRDM-KL25Z board)

ARM Information Center: Cortex-MO0+ Devices Generic User Guide

Freescale: MKL25Z128VLK4 MCU datasheet

Freescale: KL25 Sub-Family Reference Manual

R W N N

Freescale: FRDM-KL25Z User Manual
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http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.dui0662b/DUI0662B_cortex_m0p_r0p1_dgug.pdf
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.dui0662b/DUI0662B_cortex_m0p_r0p1_dgug.pdf
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.dui0662b/DUI0662B_cortex_m0p_r0p1_dgug.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/data_sheet/KL25P80M48SF0.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/data_sheet/KL25P80M48SF0.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/ref_manual/KL25P80M48SF0RM.pdf
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/user_guide/FRDMKL25ZUM.zip
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/user_guide/FRDMKL25ZUM.zip
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/user_guide/FRDMKL25ZUM.zip
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/user_guide/FRDMKL25ZUM.zip
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/user_guide/FRDMKL25ZUM.zip
http://www.nxp.com/files/32bit/doc/user_guide/FRDMKL25ZUM.zip

Megszakitasi rendszer

(] Tobbszintii vektoros Cortex-M0+
megszakitaskezelo (NVIC)

* Megszakitas priorizalas NMI
e Megszakitdsok maszkoldsa Up to 32
e Tobbszintd megszakitas IRQs
* Maegszakitasok lancolasa SysTick

(tail chaining & late arrival) ARMvV6E-M

. . 7/ 6
Priority level registe
J Kénny( hasznalat H:l:l |

Higher priority
A

* Megszakitaskezel6

C nyelven irhatdé -% I—I

. Automatikus hardveres gl HardFaur
adatmentés (veremtarba) 0x40

* CMSIS fuggvények az NVIC 0x80 IRQs
kezelés tamogatasara 0xCO
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A programinditas folyamata

A vektortabla els6 két eleme a veremtar és a futtatandd program kezd6cimét tartalmazza.
RESET utdn ezek automatikusan betéltédnek a megfelel6 regiszterekbe (R13 és R15).

Program ({3 Y
memory N O
Interrupt vectors — U O
P B0 (G
U =
0x00000040 E x
—

SysTick vector 0x0000003C
./ PendSV vector Ox00000038 Tn\
. X C
| reserved vV O
SVC vector | 0x0000002C U B
| Program - = O
| code v Q
Program reserved > O
image < L|>j
| Hard fault vector | 0x0000000C ~

| NMI vector 0x00000008 __
| Vector table Reset vector Ox00000004
0x00000000 \ Initial MSP value | 0x00000000
Read address
Read address Read address -
000000000 000000004 indicated by Subsequent
Reset reset vector instruction fetches

Fetch initial - Fetch reset -~ 1st instruction | [ :
value for MSP vector fetch : : [
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A programmegszakitas folyamata

1. Befejez6dik az aktualis utasitas (ha nem tul hosszu...)

2. Kontextus elmentése (8 x 32-bites szd) az aktualis veremtarba
(MSP vagy PSP)

— XPSR, visszatérési cim, LR (R14), R12, R3, R2, R1, RO
3. Atkapcsolds handler/privilegizalt médba, MSP haszndlatra

PC (programszamlald) betoltése a vektortabla megfeleld
rovatabol

5. LR feltoltése EXC_RETURN koddal
6. IPSR feltoltése a kivétel/IRQ szamaval
7. Akivétel/IRQ kezel6program végrehajtasa

Latency: Altalaban 15 utasitasciklus a megszakitasi kérelem
megjelenésétdl a megszakitast kiszolgalo kdd elsd utasitasanak
megkezdéseéig.
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1. Az aktualis utasitds befejezése

* Alegtobb utasitas rovid és gyorsan befejez6dik

* Néhany utasitas azonban sok utasitasciklusig tart

— Load Multiple (LDM), Store Multiple (STM), Push, Pop, MULS (némely CPU esetében
akar 32 ciklus is lehet)

* A sokciklusu utasitas befejezése késleltetné a megszakitasok kiszolgalasat, ezért
ha ilyen utasitas végrehajtasa van folyamatban, amikor megszakitasi kérelem
érkezik, akkor a CPU:

— Eldobja az utasitdst

— Reagal a megszakitasra

— Végrehajtja a megszakitast kiszolgald eljarast
— Visszatér a megszakitasbol

— Ujrakezdi az eldobott utasitdst
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2. Kontextus mentése

<previous> <— SP ide mutatott megszakitas el6tt
SP + 0Ox1C xPSR
Csskkend SP + 0x18 PC
memaria- SP + Ox14 LR
cimek SP + Ox10 R12
SP + 0x0C R3
SP + 0x08 R2
SP + 0x04 R1
vy SP + 0x00 RO <«— SP ide mutat megszakitas utan

s Két veremmutato van: Main (MSP), process (PSP)
s A mlkodési modtdl fligg, hogy melyik aktiv: CONTROL regiszter bit 1 jeldli ki
** A verem az alacsonyabb cimek felé novekszik

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania



3. Atkapcsolds Handler médba

Miiikodési madok:
Két allapot: Kédfuttatas / nyomkovetés

Két miikodési mod: Kezel6i mdéd (megszakitas kiszolgalas) / Programszal méd
Két privilégium szint: Privilegizalt / Nem privilegizalt

4 Thumb State MSP-t hasznalja!

_ D

Excepon |/~ 4| Debug State
request Debug

Exception Handler Mode
reques?‘v Executing exception
|

handler

. I| activities (The processor stop
Thread Mode ‘/ \ / executing instruction)
Executing normal E—

Start — code in Privileged | Exception Dsbug omsratior Dﬁ?

level return | -
T R — possible when debugger is
Software /~ Thread Mode ™ connected.
switch i Executing normal

code in Unprivileged Ji

\- ‘>“'--...__ Optional in the Cortex-M0+

processor, and not available in
Cortex-MO processor

Normal operation —the processor is
running Thumb/Thumb-2 instructions

Hobbielektronika csoport 2016/2017

Debreceni Megtestesiilés Plébania



0x0000_0000

0x0000_0004 1 -

0x0000_0008 2 -14
0x0000_000C 3 -13
0x0000_002C 11 -5
0x0000_0038 14 -2
0x0000_003C 15 -1

allithaté

allithaté
allithaté

ARM core
ARM core
ARM core
ARM core

ARM core

ARM core
ARM core

4. PC betoltése a vektortdblabdl

A vektortabla a memoria elején helyezkedik el, az els6 két szo kivételével a megszakitast
kiszolgald eljaras belépési pontjara mutatnak. 16 vektor az ARM Cortex MO+
rendszermaghoz, 32 vektor pedig a (gyartdspecifikus) perifériakhoz tartozik.

S T e e e T

Kezdeti veremmutaté

Kezdeti programszamlalé

Nem maszkolhaté megszakitas (NMI)
Hardver hiba

Fenntartva

Supervisor hivasa (SVC)

Fenntartva

Beadllithatd megszakitaskérelem

SysTick megszakitas

A tabla folytatodik a kovetkez6 oldalon...
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A periftérias megszakitasok vektorai

Non-Core Vectors Vector IRQ  IPR Source Source description
Ox0000_0040 16 0 0 DMA DMA channel O transfer complete and error
Ox0000_0044 17 1 0 DMA DMA channel 1 transfer complete and error
Ox0000_0048 18 2 0 DMA DMA channel 2 transfer complete and error
Ox0000_004C 19 3 0 DMA DMA channel 3 transfer complete and error
Ox0000_0050 20 4 1 — —
Ox0000_0054 21 5 1 FTFA Command complete and read collision
Ox0000_0058 22 B 1 PMC Low-voltage detect, low-voltage waming
Ox0000_005C 23 T 1 LLWL Low Leakage Wakeup
0x0000_0060 24 8 2 I2Co
0x0000_0064 25 g 2 I2C1
Ox0000_0068 26 10 2 SPID Single interrupt vector for all sources
0x0000_006C 27 11 2 sSPH Single interrupt vector for all sources
0x0000_0070 28 12 3 UARTO Status and error I]
0x0000_0074 29 13 3 UART1 Status and error
0x0000_0078 30 14 3 UART2 Status and error
0x0000_007C 3 15 3 ADCO
0x0000_0080 32 16 4 CMPO
6:0-[}0{}_0{}84 33 17 4 TEMOD
0x0000_0088 34 18 4 TPMA1
(0x0000_008C 35 19 4 TPM2

IPR az érintett NVIC_IPRx regiszter sorszama A tabla folytatodik ...
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NVIC regiszterek
Cim Regiszter |Funkci6

OxEOOOE100 NVIC_ISER Megszakitas engedélyezés (Set-enable)
OxEOOOE180 NVIC_ICER Megszakitas tiltas (Clear-enable)
OxEOOOE200 NVIC_ISPR Megszakitas beallitas (Set-pending)
OxEOOOE280 NVIC_ICPR Megszakitas torlés (Clear-pending)
OxEOOOE400—-  NVIC_IPRO - Megszakitasok prioritasa (Interrupt Priority
OxEOOOE41F NVIC_IPR7 Registers)

NVIC_ISER, NVIC_ICER, NVIC_ISPR, NVIC_ICPR: a megfelel6 bit '1’-be allitasa végzi el a
kért feladatot.

NVIC_IPRx: egy-egy 32 bites regiszter bajtonként egy-egy megszakitas prioritasat allitja
be. Bajtonként csak a legfelsd két bit van hasznalatban. A kisebb szam nagyobb prioritast
jelent.

Néhany kivétel prioritasa rogzitett:
* Reset: -3 (legmagasabb prioritas)

* NMI: -2

e Hard Fault: -1

A tobbi kivétel prioritasa az SCB->SHP[0] és az SCB->SHP[1] regiszterben allithato.
Lasd: ARM Cortex-MO0+ Devices Generic User Guide 4.3.8 alfejezetében!

A perifériak megszakitasai beallithatoé prioritasuak
(az NVIC_IPRx regiszterekbe irt értékekkel):
0x00, 0x40, 0x80, 0xCO (legalacsonyabb prioritas)
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A peritérias megszakitasok vektorai
Address Vector IRQ’ NVIC Source module Source description
IPR

register

number?
0x0000_0090 36 20 5 RTC Alarm interrupt
0x0000_0094 37 21 5 RTC Seconds interrupt
0x0000_0098 38 22 5 PIT Single interrupt vector for all channels
0x0000_009C 39 23 5 — —
0x0000_00AO 40 24 6 USB OTG
0x0000_00A4 41 25 6 DACO
0x0000_00A8 42 26 6 TSIO
0x0000_00AC 43 27 6 MCG
0x0000_00B0 44 28 7 LPTMRO
0x0000_00B4 45 29 7 —
(0x0000_00B8 46 30 7 Port control module | Pin detect (Port A) )
0x0000_00BC 47 31 7 Port control module | Pin detect ( Port D ) )

A mai anyagrészben az el6z6 oldalon és itt piros keretezéssel megjelolt megszakitasokkal
foglalkozunk.
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CMSIS core tamogatas

A CMSIS Core modul az alabbi tamogatoi figgvényeket nyujtja a megszakitasok
kezeléséhez. A dupla alahuzassal kezd6ddek un. intrinsic figgvények.

core_cmFunc.h

= _ disable_irg() — megszakitasok globalis tiltasa

= _ enable_irq() — megszakitasok globadlis engedélyezése

core_cmOplus.h

= NVIC_EnablelRQ(/RQn_Type IRQn) — adott megszakitasi vektor engedélyezése

= NVIC_DisablelRQ(/RQn_Type IRQn) — adott megszakitasi vektor tiltasa

= NVIC_GetPendinglRQ(/RQn_Type IRQn) — IRQN megszakitas allapotanak viszgalata
= NVIC_SetPendinglRQ(/RQn_Type IRQn) — IRQN megszakitasi kérelem aktivalasa

= NVIC_ClearPendingIlRQ(/RQn_Type IRQn) — IRQNn megszakitasi kérelem torlése

= NVIC_SetPriority(/RQn_Type IRQnN, uint32_t priority) — IRQn prioritasanak beallitasa
= NVIC_GetPriority(/RQn_Type IRQn) — IRQN prioritasanak lekérdezése
startup_MKL25Z4.s - ez az dllomény tartalmazza a vektortablat, a

megszakitasokat kiszolgalo figgvények neveit és a hozzajuk rendelt alapértelmezett
kiszolgdalé rutint. Ezek [WEAK] (,,gyenge”) definiciok, tehat foliildefinialhatdk!
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Megszakitas a GPIO portokkal

A GPIO portok segitségével kils6 jeleket az NVIC (és mas eszk6zok) bemeneteire
vezethetlink. Az MKL25Z128VLK4 mikrovezérl6 esetében csak az A és a D porthoz
tartozo kivezetések hasznalhatdok programmegszakitasok keltésére.

Az érintett regiszterek:

O PORTx_PCRn — Portkivezetés vezérl6 regiszterek:
= portonként 32 db. regiszter
= mindegyik regiszter megfelel egy-egy kivezetésnek.

L PORTx_ISFR — Megszakitasjelz6 bitek:
= portonként 1 db. regiszter
= Minden bit megfelel egy-egy kivezetésnek
= Abit’1’-be all, ha a megszakitasi esemény bekdvetkezett és kiszolgalasra var

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania



A PORTX_PCRn Veglszter

R 0 |;4F = :
IRQC
0 0 0 0]
— Hj [~
Reset -
* Notes:
* x = Undefined at reset.
ISF — megszakitasi kérelem esetén ’1’ PS — pull select (0: pull-down, 1: pull-up)
IORC — megszakitasi mod vezérlés: PE — pull enable (0: disable, 1: enable)
0000 Megszakitas/DMA kérelem letiltva. SRE — slew rate enable (O: fast, 1: slow)
0001 DMA kérelem felfutd élre. PFE — passive filter enable (0: disable,
0010 DMA kérelem felfutd élre. 1: enable)
0011 DMA kérelem barmely élre DSE — Drive Strength Enable (0: low, 1: high)
1000 Megszakitas alacsony szintre. MUX — multiplexer select (0: analog, 1: GPIO,
1001 Megszakitas felfuto élre. 2: Alt2, 3: Alt3, 4: Alt4, 5: Alt5, 6: Alt6,
1010 Megszakitas lefuto élre. 7: Alt7 chip specific function selection)
1011 Megszakitas barmely élre.
1100 Megszakitas magas szintre. . , , v a s
ISF: DMA atvitel utan automatikusan torlédik
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Programeé_1: megszakitdas nyomogombbal

#include "MKL25Z4.h"
void delayMs (int n) ;
int main(void) {

PTA12 vagy PTA13 bemeneten lehuzasra bekdtott nyomdgombbal
megszakitast keltlink és kiszolgalaskor a zold LED-del 3-at villantunk

__disable irq(); // Megszakitasok globdlis tiltésa
SIM->SCGC5 |= 0x400; // PORTB engedélyezése (LED-ek)
PORTB->PCR[18] = 0x100; // PTB18 legyen GPIO médban
PORTB->PCR[19] = 0x100; // PTB19 legyen GPIO médban

PTB->PDDR |= 0xC0000; // PTB18 és PTB19 legyen kimenet
PTB->PDOR |= 0xC0000; // LED-ek lekapcsolasa

SIM->SCGC5 |= 0x200; // PORTA engedélyezése (nyomégomb bemenetek)
PORTA->PCR[12] |= 0x00100; // PTAl2 legyen GPIO

PORTA->PCR[12] |= 0x00003; // PTAl2 belsé felhuzas engedélyezése
PTA->PDDR &= ~0x1000; // PTAl2 legyen bemenet

PORTA->PCR[12] &= ~0xF0000; // Megszakitasi bedllitasok toérlése
PORTA->PCR[12] |= O0xA0000; // Megszakitas aktivalas lefutd élre
PORTA->PCR[13] |= 0x00100; // PTAl3 legyen GPIO

PORTA->PCR[13] |= 0x00003; // PTAl3 belsé felhuzas engedélyezése
PTA->PDDR &= ~0x2000; // PTAl3 legyen bemenet

PORTA->PCR[13] &= ~0xF0000; // Megszakitasi bedllitasok toérlése
PORTA->PCR[13] |= O0xA0000; // Megszakitas aktivalas lefutd élre
NVIC->ISER[0] |= 0x40000000;// INT30 engedélyezése (ISER[0] bit30)

__enable irq(); / Megszakitasok globalis engedélyezése
while (1) {
PTB->PTOR = 0x40000; // Piros LED &l

delayMs (500) ; PORTA IRQn =30
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Programeé_1: megszakitdas nyomogombbal

A megszakitast kiszolgalé fliggvény neve kotott (a startup_MKL25Z4.s dllomany definialja —
mi pedig itt follldefinidljuk), s minden PORTA-hoz tartozé megszakitaskor meghivasra
keril. Kilépés el6tt ne feledjik el tordlni a megszakitasjelz6 bitet!

/] === =
// A PTAl2-re, vagy PTAl3-ra kotétt nyomégombok aktivaljak
/] === =
void PORTA IRQHandler (void) {
int i;
for (i = 0; 1 < 3; i++) { // Zéld LED felvillantiasa haromszor
PTB->PDOR &= ~0x80000; // 26ld LED be
delayMs (500) ;
PTB->PDOR |= 0x80000; // Z6l1ld LED ki
delayMs (500) ;
}
PORTA->ISFR |= 0x00003000; // Megszakitasjelzd bitek torlése
}
[/ === e
// Késleltetd fiiggvény alapértelmezett drajelhez (20.97152 MHz)
/== == s
void delayMs (int n) {
int i, j;
for(i =0 ; i < n; i++)
for (j = 0; j < 3500; j++);
}

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania



Programeé_2: megszakitds nyomdégombokkal

Ez a program csupan abban tér el az el6z6t6l, hogy a PTA12 és PTA13-ra kotott
nyomoégombokat megkiilonboztetjlik. Ezért csak relevans részét mutatjuk be a programnak.

void PORTA IRQHandler (void) ({
int i;
— while (PORTA->ISFR & 0x00003000) { // Van-e PTAl2 vagy PTAl3 megszakitas?
if (PORTA->ISFR & 0x00001000) { // PTAl2 megszakitas?
for (1 = 0; 1 < 3; i++) { // Z6ld LED felvillantisa haromszor
PTB->PDOR &= ~0x80000; // Zdld LED be
delayMs (500) ;
PTB->PDOR |= 0x80000; // Z&ld LED ki
delayMs (500) ;
}
PORTA->ISFR |= 0x00001000; // Megszakitasjelzdé bit torlése
}
if (PORTA->ISFR & 0x00002000) { // PTAl3 megszakitas®?
for (i = 0; i < 3; i++) { // Kék LED felvillantasa haromszor

PTD->PDOR &= ~0x02; // Kék LED be
delayMs (500) ;
PTD->PDOR |= 0x02; // Kék LED ki

delayMs (500) ;
}
PORTA->ISFR |= 0x00002000; // Megszakitasjelzd bit torlése
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Programe_3: LED atbillentés minden élre

#include "MkL25z4.nhv MoOst a valtozatossag kedvéert a PTD4 bemenetet hasznaljuk

int main(void) { megszakitashoz, s mindkét élre érzékenyitjik...
__disable irq(); // Megszakitasok globalis tiltéasa
//--- A kék LED konfiguralasa -----------
SIM->SCGC5 |= 0x1000; // PORTD engedélyezése
PORTD->PCR[1] = 0x100; // PTD1 legyen GPIO médban
PTD->PDDR |= 0x02; // PTD1l kimenet legyen
PTD->PDOR |= 0x02; // Kék LED lekapcsoléasa
//--- PTD4 megszakitas konfiguralasa ----
PORTD->PCR[4] |= 0x00100; // PTD4 legyen GPIO médban
PORTD->PCR[4] |= 0x00003; // Felhuizas engedélyezése
PTD->PDDR &= ~0x0010; // PTD4 legyen bemenet
PORTD->PCR[4] &= ~0xF0000; // Megszakitasi beallitasok torlése
PORTD->PCR[4] |= 0xB0000; // Mindkét élre legyen érzékeny
NVIC->ISER[0] |= 0x80000000;// INT31] engedélyezése (ISER[0] bit31l) */

__enable irq(); // Megszakitasok globdlis engedélyezése

while (1) { incs mit tenni!

}

} PORTD IRQn = 31

void PORTD IRQHandler (void) ({
if (PORTD->ISFR & 0x00000010) {
PTD->PTOR = 0x0002; // PTD1 (kék LED) atbillentése
PORTD->ISFR = 0x0010; // A megszakitasjelzd bit torlése
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UARTO programmegszakitasok

UARTO vezérlo regiszter 2 (UARTO_C2)

Bit T 8 b 4 3 2 1 a
Read
i TIE TCIE RIE ILIE ] TE RE RWU SBK
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
(o Megszakitasok engedélyezése )

— TIE: Megszakitas ha a kild6 adatregiszter tres

— TCIE: Megszakitas az atvitel végén

— RIE: Megszakitas ha van beérkezett adat

\_ — ILIE: Megszakitds ha tétlen a vonal -/

*  Modul engedélyezés UARTO IRQn =12

— TE: Ad6 (transmitter) engedélyezés
— RE: Vev6 (receiver) engedélyezés
* Tovabbiak:

— RWU: a vevét standby modba teszi, felébresztés az elbirt feltételek esetén
— SBK: Break karakter (csupa nulla) kildése
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Programe_4: UARTO vétel megszakitasban

Ez a program a korabban bemutatott Program 4_2 mintapélda modositott valtozata.
Most az UARTO vétel a megszakitast kiszolgald fliggvénybe kerdlt at.

#include <MKL25Z4.h>

void UARTO init(void) ; // UARTO Rx bemenet inicializaléas
void LED init(void); // RGB LED inicializaléas
void LED_ set(int value) ; // RGB LED szinbeallitéas

int main (void) {
UARTO init(); // UARTO Rx bemenet inicializalasa
LED init(); // RGB LED inicializalasa
while (1) {
// Az UARTO vétel a megszakitasba keriilt at ...

e ks
// UARTO megszakitas kiszolgaléasa
T S
void UARTO IRQHandler (void) f Az adat kiolvasasa torli a jelzGbitet?!
char c;
c = UARTO->D; // Beolvassuk a vett karaktert

LED_set(c); // és bedllitjuk a LED-et

Folytatas a kovetkezd lapon...
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Programé_4: UARTO vétel megszakitasban

Pirossal kiemeltik azokat a sorokat, amelyek kiilonboznek Program4_2-td4l.

/* UARTO Rx inicializadlasa 9600 Baud atviteli sebességre

* Baudrate = UARTO clock freq / [OSR+1] / BDH:BDL

* Esetiinkben 20.97 MHz / [15 + 1] / 0x00:0x88 = 9637 bps,
* ami elfogadhatdé eltérés a névlegestol.

*/

void UARTO_ init(void) {
SIM->SCGC4 |= 0x0400; // UARTO periféria engedélyezése
SIM->SOPT2 |= 0x04000000; // MCGFLLCLK valasztdsa UARTO baudrate é6rajelnek
UARTO0->C2 = 0; // UARTO letiltasa a konfiguralas idotartamara
UARTO->BDH = 0x00; // Baudrate = 9600 bps (bit8 - bitl2)
UARTO->BDL = 0x88; // Baudrate = 9600 bps (bit0 - bit7)
UARTO0->C4 = O0xOF; // Talmintavételezési arany = 16
UARTO0->C1 = 0x00; // 8-bites adatformatum
UARTO0->C2 = 0x24; // Adatfogadas és megszakitds engedélyezése
NVIC->ISER[0] |= 0x00001000; // INT12 engedélyezése (ISER[0] bitl2)
SIM->SCGC5 |= 0x0200; // PORTA engedélyezése
PORTA->PCR[1] = 0x0200; // PTAl legyen UARTO Rx iizemmédban

UARTO IRQn =12

A LED-ek inicializalassal és beallitasaval kapcsolatos programsorokat itt most nem részletezziik.
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Timer megszakitasok

Az 5. fejezetben lekérdezéssel (polling) hasznaltuk az id6zit6ket. Hatékonyabban tudjuk
hasznalni ezeket megszakitasos modban — akar tobb id6zit6t is futtathatunk egyidejileg.

A megszakitas engedélyezéséhez a TOIE (Timer Overflow Interrupt Enable) bitet kell '1’-be
allitani a TPMx_SC regiszterben. Minden tulcsordulaskor (amikor TOF jelz6 '1’-be all)
megszakitas keletkezik.

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 5
=
=
DMA TOIEY} = CMOD PS
&
wic
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A TPMx_SC regiszter bitkiosztasa

A 10. oldalon a periféria megszakitasok vektortablajaban lathatjuk, hogy a TPMO, TPM1 és
TPM2 id6zit6khoz rendre az IRQ17, IRQ18 és IRQ19 megszakitasok tartoznak.
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Programe_s: TPMO és TPM1 megszakitasok

#include <MKL25Z4.H> IR TP , ..
int main (void) {/ A LED-ek inicializalasat itt nem részletezzuik.

LED init();
__disable irq(); // Megszakitasok globalis tiltéasa
SIM->SOPT2 |= 0x01000000; // MCGFLLCLK legyen a k&ézés TPM érajel
SIM->SCGC6 |= 0x01000000; // TPMO engedélyezése
TPM0->SC = 0; // Konfiguralas idejére letiltjuk
TPMO->SC = 0x07; // El8osztdé /128 legyen
TPMO->MOD = OxFFFF; // Maximalis modulo érték
TPMO->SC |= 0x80; // TOF tulcsordulasjelzd torlése
TPMO->SC |= 0x40; // Megszakitas engedélyezése
TPMO->SC |= 0x08; // Szamlalas engedélyezése
NVIC->ISER[0] |= 0x00020000; // IRQ1l7 engedélyezése (ISER[0] bitl7)
SIM->SCGC6 |= 0x02000000; // TPM1 engedélyezése
TPM1->SC = O0; // Konfiguralas idejére letiltjuk
TPM1->SC = 0x07; // Eldéosztd /128 legyen
TPM1->MOD = Ox7FFF; // Modulo a maximum fele legyen!
TPM1->SC |= 0x40; // Megszakitds engedélyezése
TPM1->SC |= 0x08; // Szamlalas engedélyezése
NVIC->ISER[0] |= 0x00040000; // IRQ18 engedélyezése (ISER[0] bitl8)
__enable irq(); // Megszakitasok globalis engedélyezése
while (1) {

PTD->PTOR = 0x02; // A kék LED atbillentése

delayMs (1500) ;

b TPMO 65536 * 128/20,97 MHz = 400 ms id6kozonként ad megszakitast
TPM1 csak 32k-ig szamol, ezért feleannyi (200 ms) id6kozonként kelt megszakitast.
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Programe_s: TPMO és TPM1 megszakitasok

e

// TPMO megszakitasok kiszolgaléasa

[ ] mmmm

void TPMO IRQHandler (void) { // TPMO a piros LED-et villogtatja
PTB->PTOR = 0x40000; // A piros LED Atbillentése
TPMO->SC |= 0x80; // A tilcsordulasjelzd bit torlése

}

[ /===

// TPM1l megszakitasok kiszolgalasa

[ /===

void TPM1 IRQHandler (void) { // TPM1l a z6ld LED-et villogtatja
PTB->PTOR = 0x80000; // A z6ld LED atbillentése
TPM1->SC |= 0x80; // A tilcsordulasjelzd bit torlése

}

/ /== == = s

void delayMs (int n) {
int 1, j;
for(i =0 ; i < n; i++)
for (j = 0; j < 3500; j++);

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania



SysTick megszakitasok

Egy masik hasznos megszakitasi forras a SysTick id6zit6.
CLK_SRC

STRELOAD i L C’S*—L:
e 0 Y INTEN=—" >_ Int. Vectorl5
|_ b sTcurRent »[comr H
System clock 1 ENABLE— t

A SysTick->CTRL vezérl6 és 16 2 10

allapotjelzb regiszter bitjeinek

kiosztasa: L Count & Enable

s . 17 Fl
COUNTFLAG — alulcsordulas jelz6 ag Tickint
Clk Source

CLKSOURCE - 6rajel valasztas (1: CPU clock, 0: CPU clock / 16)
TICKINT — alulcsordulaskor megszakitas engedélyezés (1: enged, O: tilt)

ENABLE — Szamlalas engedélyezés (1: enged, O: tilt)

Megjegyzések:

+» SysTick a rendszer kivételek kozé van sorolva, ezért engedélyezését és prioritasat nem
kezelik az NVIC regiszterei. Az SCB->SHP[1] regiszter 31:24. bitjei szabjak meg a prioritasat.

* A megszakitasjelz6 bitet nem kell tordlni a megszakitas kiszolgalasakor.
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atbillentjuk.

#include <MKL25Z4 .H>

int main (void) {
__disable irq();
SIM->SCGC5 |= 0x400;
PORTB->PCR[18] = 0x100;
PTB->PDDR |= 0x40000;

//
//
//
//

SysTick->LOAD = 20970000/16-1;//

SysTick->VAL = 0;
SysTick->CTRL = 3;

enable irq();

while (1) {
}
}

void SysTick Handler (void) ({
PTB->PTOR = 0x40000;

}

//
//
//
//

//

//

Programe_6: SysTick megszakitas

A SysTick idozitot ugy konfiguraljuk, hogy 1 Hz gyakorisaggal adjon megszakitast. Ehhez a
/16 osztasu alternativ orajelet kell valasztanunk. A megszakitasban a piros LED allapotat

A megszakitasok globalis tiltasa

PORTB engedélyezése

PTB18 GPIO médba

PTB18 kimenet legyen

Ujratdltéshez: 1ls alatti éraiitések szama - 1
Kezdéshez alaphelyzetbe allunk

SysTick megszakitas engedélyezése,
alternativ érajel valasztasa

Megszakitasok globalis engedélyezése

Megszakitasra varunk

A piros LED atbillentése
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Programe_7: egymdsba agyazott
megszakitasok vizsgalata

Ebben a programban azt vizsgaljuk, hogy a magasabb prioritasu megszakitas hogyan szakitja
meg, illetve blokkolja az alacsonyabb prioritasu megszakitast. A program megszakitas-
kiszolgal6 fliggvényeiben [athatd késleltetések természetesen normalis programokban
kertlenddk, itt is csupan a kisérletezéshez hasznaltuk ezeket.

TPM1 1 Hz-es gyakorisaggal kelt megszakitast. A megszakitasban a piros LED-et bekapcsoljuk,
majd 360 ms késleltetés utan kikapcsoljuk.

TPM2 10 Hz gyakorisaggal kelt megszakitast. A megszakitasban a kék LED-et bekapcsoljuk,
majd 20 ms késleltetés utan kikapcsoljuk. A kék LED-del egyutt a PTD2 kimenetet is
billegtetjuk, oszcilloszképos vizsgalathoz.

Ha TPML1 prioritasa nagyobb, akkor TPM2 megszakitasait blokkolja: a kék LED nem villog,
amikor a piros LED vilagit.

Ha pedig TPM2 prioritasa magasabb, akkor a TPM1 megszakitasok kiszolgalasat szakitjak
félbe TPM2 megszakitasai, ekkor a kék LED folyamatosan villog.
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Programeé_7: egymasba dgyazott
megszakitasok vizsgalata

#include "MKL25Z4.h"
void Timerl init(wvoid);
void Timer2 init(void);
void delayMs (int n) ;

int main (void) {

__disable irq(); // Megszakitasok globalis tiltéasa
SIM->SCGC5 |= 0x400; // Port B engedélyezése
SIM->SCGC5 |= 0x1000; // Port D engedélyezése
PORTB->PCR[18] = 0x100; // PTB18 legyen GPIO (MUX = 1)
PTB->PDDR |= 0x40000; // PTB1l8 legyen kimenet (bitl8)
PTB->PSOR = 0x40000; // Piros LED ki

PORTD->PCR[1] = 0x100; // PTD1l legyen GPIO (MUX = 1)
PTD->PDDR |= 0x02; // PTD1l legyen GPIO (MUX = 1)
PORTD->PCR[2] = 0x100; // PTD2 is legyen GPIO médban
PTD->PDDR |= 0x04; // PTD2 is legyen kimenet
PTD->PSOR = 0x06; // Kék LED és PTD2 ki

Timerl init();
Timer2 init();
__enable _irq(); // Megszakitasok globalis engedélyezése

while (1) { } // Megszakitasra varunk
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Programeé_7: egymasba dgyazott
megszakitasok vizsgalata

void TPM1 IRQHandler (void) ({

PTB->PCOR = 0x40000; // Piros LED be (active LOW
delayMs (350) ;

PTB->PSOR = 0x40000; // Piros LED ki

TPM1->SC |= 0x80; // Tadlcsordulasjelzo bit torlése

}

void TPM2 IRQHandler (void) ({

PTD->PCOR = 0x06; // Kék LED és PTD2 be (active LOW)
delayMs (50) ;
PTD->PSOR = 0x06; // Kék LED és PTD2 ki
TPM2->SC |= 0x80; // Talcsordulasjelzo bit torlése
}
//--- TPM1 és TPM2 megszakitdsainak prioritadsa 0 és 3 koézotti szam lehet.
#define PRIOTPM1 2U // TPM1 megszakitads prioritéasa

#define PRIOTPM2 3U // TPM2 megszakitads prioritéasa

//--- Késlelteto fiiggvény alapértelmezett érajelhez (20.97152 MHz)
void delayMs (int n) {
int i, 3j;
for(i =0 ; i < n; i++)
for (j = 0; j < 3500; j++);

Ezt valtoztassuk meg, pl. 1-re, és
figyeljik meg a valtozast!
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void Timerl init(wvoid) {

SIM->SCGC6 |= 0x02000000; //
SIM->SOPT2 |= 0x03000000; //
TPM1->SC = 0; //
TPM1->MOD = 32767; //
TPM1->SC |= 0x80; //
TPM1->SC |= 0x48; //

// A bitek szamolgatasa helyett

Programeé_7: egymasba dgyazott
megszakitasok vizsgalata

TPM1 engedélyezése
MCGIRCLK legyen a ko6zds TPM dérajel

Konfiguralashoz letiltjuk

ls alatti oéraiitések szama - 1
Talcsordulasjelzo bit torlése

Szamlalas inditasa, megszakitas engedélyezése
a CMSIS NVIC API figgvényeket hasznaljuk

NVIC SetPriority(TPM1 IRQn,PRIOTPM1); // TPMl megszakitds prioritas beallitasa

NVIC EnableIRQ(TPM1 IRQn); //
}

void Timer2 init(wvoid) {

SIM->SCGC6 |= 0x04000000; //
TPM2->SC = 0; //
TPM2->MOD = 3276; //
TPM2->SC |= 0x80; //
TPM2->SC |= 0x48; //

TPM1 megszakitasok engedélyezése

TPM2 engedélyezése

Konfiguralashoz letiltjuk

modulo = 32768/10 -1

Talcsordulasjelzo bit torlése

Szamlalas inditasa, megszakitas engedélyezése

// A bitek szamolgatasa helyett a CMSIS NVIC API fiiggvényeket hasznaljuk
NVIC SetPriority(TPM2 IRQn,PRIOTPM2); // TPM2 megszakitds prioritas beallitasa

NVIC EnableIRQ(TPM2 IRQn); //

TPM1 megszakitasok engedélyezése

Az MCGIRCLK ¢rajel hasznalatahoz definialni kell az RTE system_MKL25Z4.h
allomanyban a CLOCK_SETUP makrot 0 értékkel!
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