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2. HAL GPIO fiiggvények, kiils6 megszakitasok
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Adatlapok, kézikonyvek:

Joseph Yiu: The Definitive Guide To The ARM Cortex-M3 and Cortex-M4

Muhammad Ali Mazidi, Shujen Chen, Eshragh Ghaemi:
STM32 Arm Programming for Embedded Systems

Carmine Noviello: Mastering STM32
EMCU: First embedded program for STM32 mcu using STM32CubelDE
DeepBlueMbedded: STM32 Embedded tutorials

STM32F103C8 adatlap és termékinfo
STM32F103 Family Reference Manual
STM32F446RE adatlap és termékinfo
STM32F446 Family Reference Manual
STmicro: Description of STM32F4 HAL and low-layer drivers
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https://www.amazon.com/Definitive-Guide-Cortex%C2%AE-M3-Cortex%C2%AE-M4-Processors/dp/0124080820
http://www.microdigitaled.com/ARM/STM_ARM_books.html
https://www.carminenoviello.com/mastering-stm32/
http://www.emcu.eu/first-embedded-program-for-stm32-mcu-using-stm32cubeide/
https://deepbluembedded.com/embedded-systems/embedded-tutorials/stm32-arm/
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f103c8.html
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/59/b9/ba/7f/11/af/43/d5/CD00171190.pdf/files/CD00171190.pdf/jcr:content/translations/en.CD00171190.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00135183-stm32f446xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00105879-description-of-stm32f4-hal-and-ll-drivers-stmicroelectronics.pdf

Az alkalmazasfejlesztés szintjei

= El6szor az STM32Cube MX (Code Configurator Software Tool) és a
HAL + LL firmware konyvtarak segitségével konfiguraljuk a
hasznalni kivant hardver elemeket

= Majd az STM32CubelDE kornyezetben elkészitjiik az alkalmazast,
illetve sziikség esetén kiegészitjiik a middleware réteget (utobbiba

tartoznak a kommunikacios protokolok, tajlrendszerek vagy
kijelz6k kezelése stb.)

STM32CubeIDE Application layer
QPPIIICGTIOHT 0S or Middleware | STM32Cube MX
evelopmen .
RTOS Hardware abstraction layer (HAL) > HAL + LL drivers

(Code configurator
Microcontroller hardware

_ software tool)
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STM32 HAL és LL programkonyvtarak

= Az STM32Cube hardver absztrakcios programkonyvtara (HAL),
egy STM32 absztrakcios szofver réteg, amely maximalis
hordozhat6sagot biztosit az STM32 mikrovezérld termékcsaladok
kozott, s minden hardver perifériajuk elérését lehetévé teszi

= A HAL magas szintl és tulajdonsag-orientalt API-t biztosit, j6
hordozhat6saggal, elfedve a felhasznal6 el6l az MCU és a perifériak
bonyolult részleteit

= Az alacsony szintli API (LL) gyors és kis helyfoglalasu szoftver
réteget biztosit, amely hardver-kozelibb, mint a HAL.
Az LL APIs csak korlatozott perifériakészlet elérését teszi lehetévé

= Az LL alacsony szintli API-t nyujt, regiszter szintQ eléréssel, ami
hatékony, de kevésbé hordozhat6 programozast biztosit. Ugyankkor
az MCU és a perifériak mélyebb ismeretét kivanja a felhasznalo6tol
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STM32 HAL_GPIO fiiggvények

= Inicializal6 és de-inicializal6 figgvények

“* HAL_GPIO_Init - port/portkivezetés inicializalasa
“* HAL_GPIO_Delnit — port/portkivezetés alaphelyzetbe allitasa
= /O miveletek fiiggvényei
“* HAL_GPIO_ReadPin — portkivezetés allapotanak beolvasasa
<* HAL_GPIO_WritePin — portkivezetés allapotanak irasa
“* HAL_GPIO_TogglePin - portkivezetés allapotanak atbillentése
“* HAL_GPIO_LockPin — portkivezetés konfiguralasanak rogzitése
< HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler - kiils6 megszakitas kiszolgalasa
“* HAL_GPIO_EXTI_Callback - kiils6 megszakitas visszahivasi fliggvénye
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Lekérdezés vagy programmegszakitas?

" A lekérdezéses mod (polling) olyan, mintha a
telefonba idénként belehall6znank, hogy van-e
ott valaki. Ez egyszerti mddszer, de nem hatékony

= Programmegszakitas (interrupt): egy hardver
esemény bekovetkezte megszakitja a program
futasat, kiszolgalja az eseményt, majd visszatér

= A programmegszakitas olyan, mint amikor a telefon csong.
Abbahagyjuk, amit éppen csinaltunk, s felvessziik a kagylot.
A telefonalas utan ott folytatjuk a
korabbi tevékenységet, ahol
félbeszakitottuk, amikor a teletont
felvettiik

= A megszakitott tevékenység lehet
“"alvas” (energiatakarékos mod) is, ha
ébresztési eseményt (event) keltiink
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ARM Cortex-M megszakitasi rendszer

Az MCU megszakitas vezérléje (NVIC = Nested and Vectored Interrupt
Controller) szamos forrasbol fogad megszakitasi kérelmeket

A megszakitasi rendszer kiilon belépési pontot (vektor) és beallithat6
prioritast rendel az egyes megszakitasokhoz

A magasabb prioritasi megszakitas az alacsonyabb prioritasu
megszakitas kiszolgalasat is megszakithatja

Microcontroller
Cortex-M processor
Peripheral > NMI
.' ! ; Processor
q NI Core
, > NVIC
Peripherals >
> IRQs B
N > Sy'sten’!
> ¢« | Exceptions
&= 1/O port T
SysTick timer
———1 /O port
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Megszakitasok prioritasa

A COI"[GX-MB éS CorteX-M4 Implemented levels Implemented levels
, ., Highest priority for Cortex-M3/M4 with for Cortex-M3/M4 with
processzorok felépitése A 3bits priorty wicth |4 bits prority wicth
, C 3 | Reset | —x%— 3 —%— 3
harom fix, magas prioritasu 2 A - -,
és legtfeljebb 256 szintli I LT —x—

, Ce 0 ¢ 0
programozhato prioritési i 0 o
szintet deﬁmél 0x20 — —%— 0x20 —%—0x20

— ——0x30
Az STM32F446RE MCU 4- 0x40 —>— (x40 —%— 0440
bites megszakitisi prioritas ] o
g p 0x60 — —>%— 0x60 —— 0x60
beallitast implemental IR —%—0x70
rogrammable
0x80 — | exceptions —— 0x80 —>=—0x80
— —¢—0x90
OxAD — —<— OxAO0 —%— 0xAD
— —3¢— OxBO
Bit7 | Bit6 | BitS | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | BitO 0xCO —<— 0xCO0 —— 0xC0
— —3¢—0xD0
OxE0 — —%— OxE0 —<— 0xE0
Implemented Not Implemented _ ¢ 0xFO
OFF
Lowest priority
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Kiils6 megszakitasok (EXTI) kezelése

Az EXTI modul a kiils6 megszakitasok vezérldje, 23 bemenete koziil
16 a GPIO vonalakat fogadja (a portokat multiplexelve)

SYSCFG _EXTICRO[3..0
Az EXTI16-EXTI22 P00 Minden biten csak egy port lehet
vonalak egyéb E§§§ exro_ kivalasztva egyidej(ileg!

, PFOO PENDING INTERRUPT
esem}enyekre GO0 —
reagalnak il s

[syscFG ExTICRO[7.4]] SN
’y 7 PAD 23
A megszakitasokat e ZILTH e } REQUEST [
llk. /1 ’ ’ PD{)} \ EXTH Eai REGISTER | 23
az elkivalasztast es EE‘E SOFTWARE INTERRUPT ,,
az ébresztést PHOT L) LELSWER W
az EXTI modul
. . x f L 23
regISZterel BAtS RISING EDGE FALLING EDGE }'E‘*‘ENT
V€Zé1‘lﬂ( PC15 EXTI RTSR| |EXTL_FTSR 23\’: -
EEE NEwiy, 23$ zai —n e ] | Események: a CPU
res s EVENTMASK | ébresztésére
A megszakitasi jel 83 | — < zolqdinak
B : : CIRCUIT 4
az NVIC be Jut EXTHE,,EXTIZE

7 -
A kép forrasa: https://www.cnblogs.com/shangdawei/p/4 723 789.html
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A megszakitasi vektorok kiosztasa

= Az NVIC megszakitasvezérld ,,

csak 7 megszakitasi vektort  fesg—»

. , PDOC——»
biztosit, az EXTI5 — EXTI9 reoo— » EXTIO —
’ PFO
es az EXTI10 - EXTI15 PGO——»
PHOC——»
vonalak csak egy-egy vektort
kaptak
= Engedélyezett megszakitas  £oi9m : T
esetén az EXTI_PR regiszter p2o0—_, - ExTi1o — EXTI2_IRQ
v e . . EXTI3 IRQ
megteleld bitje jelzi a PGI0T—» EXTI4_IRO
AT 4 PH1I0O——»
megszakitasi kérelmet, ennek
alapjan azonosithat6 a k6zos NVIC
/&
vektorba ,beesd PAIS0——»
ry ” PB15
megszakitas eredete PC15
PRl EXTI5 —
PE15O0——»
PF15 0——»
PG15

Az dbra forrdsa: Carmine Noviello, Mastering STM32
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Lab02 projektek: GPIO portok kezelése

= Lab02/F446RE_b1lint: LED ki/bekapcsolasa nyomoégombbal,
programmegszakitassal a Nucleo-F446RE kartyan (STM32F446RE)

= Lab02/F446RE_b2int: LED ki/bekapcsolasa két nyomdgombbal,
programmegszakitassal a Nucleo-F446RE kartyan (STM32F446RE)

= Lab02/F446RE_b3int: LED villogtatas ki/bekapcsolasa két
nyomogombbal, programmegszakitassal a Nucleo-F446RE kartyan
(STM32F446RE)

= Lab02/F446RE_b4int: A Nucleo-F446RE kartyara iiltetett Arduino-
kompatibilis multifunkcios kartya LED4 kijelz6jének vezérlése
nyomoégombokkal (STM32F446RE)

= Az STM32F103C8 mikrovezérlére (Blue pill kartya) is adaptaltuk a
fenti projekteket. A hardver eltérések rovid leirasa a 40. oldalon
talalhat6
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Meglevé projekt klonozasa
= Nem kell mindig a kalyhatol indulni, klénozhatjuk o

valamelyik korabbi projektiinket, s akkor csak az
eltéréseket kell konfiguralni

= A munkateriilet mappajaban hozzunk létre egy
uj alkonyvtarat Lab02 néven, ebben keriilnek majd bele a mai el6adas
példaprogramjai!

= Masoljuk bele négyszer a multkori Lab01/F446RE_button projektet,
rendre F446RE_b1lint, F446RE b2int, F446RE_b3int, valamint
F446RE_b4int névre atnevezve!

= Mind a négy projekt mappajaban:
“* A .project allomanyban irjuk at a projekt nevét!

“* Nevezziik at a F446RE_button.ioc allomanyt és médositsuk benne a
projekt nevét!

< Toroljiik az .mxproject és a .launch kiterjesztésti allomanyokat!

< Toroljiik a Debug mappa tartalmat (ha nem iires)!
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A kléonozott projektek importalasa 1.

= Az STM32CubelDE File meniijének Import meniipontjat valasszuk,
majd a felugr6 ablakban a Projects from Folder or Archive opciot!

= Ezutan kattintsunk a | =™ =]
Select
NeXt gombra ! Analyzes the content of your folder or archive file to find projects and import them in the IDE. @
Select an import wizard:
type filter text
4 [= General -

‘@ Archive File
=% Existing Projects into Workspace
[_} File System
) Import ach System Workbench for STM32 Project
m Import an Existing STM32CubeMX Configuration File (ioc)
E Import Atcllic TrueSTUDIO Project
[ Import STM32Cube Example
[ Preferences
I_} Projects from Folder or Archive
B = CFC++
[+ = Install
[» = Remote Systems | 4
[» = Run/Debug

o Taams

m

@ < Back Next » Finish
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A kléonozott projektek importalasa 2.

A Directory felirati gombra kattintva tallozzuk a Lab02 mappat,
majd kattintsunk a Finish gombra!

E Import Projects from File System or Archive = @
Import Projects from File System or Archive s
This wizard analyzes the content of your folder or archive file to find projects and impert them in the IDE. i /
Import source:  CASTVWHE20200Lab02 - ’ Directory... ] ’ Archive... ]
type filter text [ Select All |
Folder Import as ’ Deselect All ]
Lab02
Lab02\F446_blint Eclipse project
Lab02\F446_b2int Eclipse project
Lab02\F446_b3int Eclipse project 5 of 5 selected
Lab02\F446_bdint Eclipse project ["| Hide already open projects

[] Close newly imported projects upon completion
Use installed project configurators to:

Search for nested projects

Detect and configure project natures

Working sets
[ Add project to working sets
MiFarking sets: Select...

@ Nec> | [ Finish | [ Cancel |
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A kldnozott projektek modositasa

= A projektben az .ioc allomanyra torténé dupla kattintassal nyissuk meg a
Device Configuration Tool ablakot és modositsuk, amit sziikséges

m HE2020 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

TSR R S = A s A N R T It =P o

i Project Explorer 3 = B [0 F46RE_blintioc i3

8~ Clock Configuration Project Manager
[» = Lab01
412 Lah02 v Software Packs v Pinout
a [[J] F446RE _blint (in F446_blint) Q| v & 4 i Pinout view = Syetem view
[ @] Includes ’
[ 2 Core
[ 2 Drivers
i = Debug System Core >
|=| F446RE_blint Debug.launch
| L E446RE blintiod Analog >
|t STM32F446RETX_FLASH.I B1
| STM3ZF446RETX_RAM.Id Timers b RCC_OSCI_IN
[ E FA6RE_b2int (in F446_b2int) RCC_OSCI OUT
[ E F46RE_b3int (in F446_b3int) Connectivity 5 RCC_OSC_IN
[ E F446RE_bdint (in F446_bdint) RCE_0SC_ouT

ST

ST JTMEENDK0

Multimedia p
Computing p
Middleware > STM32F446RETx

LQFP64
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A klénozott projektek ujrageneralasa

= A kivant modositasok utan generaljuk Gjra a kddot a fogaskerék
ikonra kattintva!

m HE2020 - Device Configuration Tool - STM32C
File Edit Mavigate Search Project Run indow  Help

RS- S = R s R N R R R =Tt =pan g N

i Project Explorer 3 = B [0 F46RE_blintioc i3
& e . )
e Clock Caonfiguration Froject Manager
[» =% Lab01 y
412 Lab02 v Software Packs » Pinout
4 [ FA46RE_blint (in F446_blint) E1| V| £ 4 £ Pinout view == Sy stem view
[+ @] Includes 3 -
[ = Core
[ 2 Drivers
» (= Debug System Core >
|= F446RE_blint Debug.launch
|m F446RE_blint.ioc| Analog >
|7y STM32F446RETX_FLASH.Id B
[Ty STM3ZF446RETX_RAM.Id Timers b RCC_OSCE2_IN SYS_ITMS-SND 0
b [[] FA46RE_b2int (in F446_b2int) REC_0SCR2 oUT
» [[] F446RE_b3int (in F446_b3int) Connectivity 5 RecoscN
» [T FA46RE_bdint (in F446_bdint) RecoseouT
Multimedia >
Computing b
. STM32F446RETx
Middleware b

LQFP64
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A Lab02/F446RE_b1int projekt

= A NUCLEO-F446RE kartya beépitett LD2 LED-jét (PA5)
kapcsolgatjuk ki-be a beépitett B1 nyomégomb (PC13) minden
lenyomasakor

= Konfiguraljuk push-pull digitalis kimenetként a PA5 portbitet!

= Konfiguraljuk a PC13 bemenetet GPI0_MODE_IT_FALLING modba,
hogy minden lefuté élre (lenyomas) generaljon egy megszakitast!

= Engedélyezziik az EXTI13-hoz tartoz6 EXTI15_160_IRQn
megszakitasi vektort!

= Veégil definidljuk a void EXTI15_10_IRQHandler () fliiggvényt, ami
az EXTI15_10_IRQn megszakitasi vektor kiszolgalo figgvénye, s
ebben minden alkalommal billentsiik 4t a PA5 kimenetet és ne
felejtstik el torolni az EXTI_PR regiszter 13. bitjét

= A HAL programkonyvtar absztrakciés mechanizmusa révén
elkeriilhetjiik a technikai részletekkel val6 bibel6dést
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A GPI1O kivezetések konfiguralasa

= A PAS5 kivezetést a szokasos médon GPIO_QOutput
modba allitjuk

= Opciok: push-pull kimeneti mod valasztas,
alaphelyzetben Low allapotban legyen,

B

bemenetnek allitjuk (GPIO_EXTI13 mod)

= QOpciok: lefut6 élre érzékeny bemenet
bels6 felhuizassal (pull_up), a bemenethez a
B1 nevet rendeltiik

-m

FASL nfa Low Cutput Push Pull Mo pull-up a... Low  LED
PC13 na nfa External Interrup... Pull-up n/a B1

RCC_OSC3Z_IN |3

alacsony frekvencia, és a LED nevet kapta Rec_0sc32_ouT [3
RCC_OSC_IN [z

= A PC13 kivezetést kiils6 megszakitast fogadd  rec_oscour [

Reset State
RTC_AF1
SYS_WKLUP1
GPIO _Input
GPIO_ Output
GPIO_Analog
EVENTOUT
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F446RE_b1int main.c : GPIO konfiguralas

static void MX_GPIO_Init(void) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
/* GPIO Ports Clock Enable *x/
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); ., ) ,
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE(); A GPIO por'TOk Or'GJelenek engedelyezese

__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin, GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : B1_Pin (PC13) x*/ Az MX_GPIO_Init fliggvényt
GPIO_InitStruct.Pin = B1_Ping az STM32Cube MX eszkoz
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_FALLING;  ,onordlta, az eléz8 oldalon
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP; , e s ,
HAL_GPTO_Init(B1_GPIO Port, &GPTO_Initstruct); ¢/t bedllitdsok hatdsara.
Védltoztatds nélkiil haszndljuk.

/*Configure GPIO pin : LED_Pin (PA5) x/
GPIO_InitStruct.Pin = LED_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(LED_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);
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FA446RE_b1int projekt main.c részlet

#include "main.h"

Az EXTI13 megszakitds
void SystemClock_Config(void); kiszolgéldsa:

static void MX_GPIO_Init(void); B megszakaéSje|26 torlése

/* Pr-ivate user Code ____________ */ - LED kimeneT éTbillenTése

/* USER CODE BEGIN 0 x/

void EXTI15_10_IRQHandler (void) { B
__HAL_GPIO_EXTI_CLEAR_IT(B1_Pin); // Clear pending request
HAL_GPIO_TogglePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin); // Toggle LED state s

}

/* USER CODE END 0 */ -

int main(void) { /.
HAL Tnit(); Az EX:I'II3,megszak|‘ras
SystemClock_Config(); engedélyezése

MX_GPIO_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 x/

HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI15_10_IRQn); // EXTI13 -interrupt enable =
/* USER CODE END 2 x/;

while (1);
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Lab02/F446RE_b1int projekt futtatas

A kék nyomoégomb
minden lenyomasakor

az LD2 LED allapotot
valt

yyyyyy
------------

' o B ' F? mh
n ‘ S| g: i ', n 1 14
‘ = S & [mi) Tt "
: TR e N O DIR2B N
— 3 z O O

B1136 |1 (=3
e =

5\

I\
q ™ y

> L]

C32[F8 C33C34

S www.st.com/stm32nucleo O pEu—
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A Lab02/F446RE_b2int projekt

= A NUCLEO-F446RE kartya beépitett LD2 LED-jét (PA5)
kapcsolgatjuk ki-be, két nyomoégombbal, megszakitasban. A B1 (PC10)
nyomogomb bekapcsolja, a B2 (PC12) nyomoégomb kikapcsolja
(a gomboknak itt k6zos megszakitasi vektora van)

= Konfiguraljuk push-pull digitalis kimenetként a PA5 portbitet!

= Konfiguraljuk a PC10 és PC12 bemenetet GPI0O_MODE_IT_FALLING
modba, igy minden lefut6 élre (lenyomas) megszakitast generalnak

= Engedélyezziik az EXTI15_10_IRQn megszakitasi vektort

" Definialjuk a void EXTI15_10_IRQHandler() fiiggvényt, ami az
EXTI15_10_IRQn megszakitasi vektor kiszolgalo fiiggvénye, s ebben
hivjuk meg mindkét bemenetre a HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler fiiggvényt

= Definialjuk a HAL_GPIO_EXTI_Callback fiiggvényt, ami a fenti a
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler megszakitaskezel6 visszahivasi fliggvénye, s
ebben végezziik el a LED ki- vagy bekapcsolasat
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A GPI1O kivezetések konfiguralasa

= A PAS5 kivezetést a szokasos médon GPIO_QOutput modba allitjuk

= Opciok: push-pull kimeneti mod valasztas, alaphelyzetben Low
allapotban legyen, alacsony frekvencia, és a LED nevet kapta

" A PC10 és PC12 kivezetéseket B2 Bl
kiils6 megszakitast fogadd bemenetnek
allitjuk (GPIO_EXTIxx moéd)  |s|s|elels el slelalele

[WBAT
PC13

y GPID_Bmz2

PCI0 GPID_BmI0

PAl4 S S_JTCH-50

RCC_05Caz_IN [deER

= QOpciok: lefut6 élre érzekeny
bemenet, bels6 telhuzas e
(pull_up), a bemenetekhez
a B1 és B2 nevet rendeltiik =

PC2

SER svs_amuas

PC3
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F446RE_b2int projekt : GP1O konfiguralas

static void MX_GPIO_Init(void) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); \1
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE(); A GPIO portok érajelének engedélyezése
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE(); /j
/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin, GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : LED_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = LED_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(LED_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*xConfigure GPIO pins : B1_Pin B2_Pin x/ Az MX_GPIO_Init fiiggvényt
GPIO_InitStruct.Pin = B1_Pin|B2_Pin; az STM32Cube MX eszksz
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_FALLING; generdlta, az eléz8 oldalon

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP; leirt bedllitdsok hatdsd
elr ealrTaso arasara.

HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct); , 1ES0 )
} Valtoztatds nelkil hasznaljuk.
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F446RE_b2int projekt main.c részlet

#include "main.h"

void SystemClock_Config(void); Az EXTI10/EXTI12

static void MX_GPIO_Init(void); megszaki‘rés kiszolgélésa a

void EXTI15_10_IRQHandler (void) { // beepl’re’r:r ?X,TI k'SZOIQGIO
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (B1_Pin); fv. meghivasaval, amely a
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (B2_Pin); jelzébitet is torli

}

void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin) { Az EXTI visszahivdsi
1f(GPIO_Pin == B1_Pin) ~ | fiiggvénye, amelyben a LED
el22L_GPIO_Wr1teP1n(LED_GPIo_Port,LED_Pm,SET), vezérlését elvégezziik

HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_Port,LED_Pin,RESET);

}

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI15_10_IRQn); // EXTI13 -interrupt enable R B
while (1);
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HAL_GPIO_EXTI IRQHandler()

= A HAL programkonyvtarban definialt HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler
fiiggvény ellendrzi, hogy a paraméterként megadott sorszamu biten
van-e fiiggében megszakitasi kérelem, s ha igen, akkor torli a
kérelmet, majd meghivja az alkalmazasi rétegben altalunk definialt
HAL_GPIO_EXTI_Callback visszahivasi fliggvényt
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Lab02/F446RE_b2int projekt

Ebben a projektben a beépitett LD2 LED-et (PA5) kapcsolgatjuk,
két nyomoégombbal

A B1 (PC10)
nyomdgomb
bekapcsolja
A B2 (PC12)
nyomdgomb
kikapcsolja
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A Lab02/F446RE_b3int projekt

= A NUCLEO-F446RE kartya beépitett LD2 LED (PA5) villogasat
kapcsolgatjuk ki-be, két nyomoégombbal, prioritasos megszakitassal.
A B1 (PC13) nyomdégomb bekapcsolja, a B2 (PB2) nyomdgomb
kikapcsolja a villogtatast (a gomboknak sajat megszakitasi vektora van)

= Konfiguraljuk push-pull digitalis kimenetként a PA5 portbitet!

= Konfiguraljuk a PC13 és PB2 bemenetet GPI0O_MODE_IT_FALLING moddba,
igy minden lefut6 élre (lenyomas) megszakitast generalnak

= Engedélyezziik az EXTI15_10_IRQn megszakitasi vektort 1-es prioritassal és
az EXTI2_IRQn megszakitasi vektort 0-as prioritassal

= Definidljuk az EXTI2_IRQHandler () és az EXTI15_10_IRQHandler ()
figgvényt, a megszakitasi vektorok kiszolgalasara, s ezekben hivjuk meg
az érintett bemenetre a HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler fliggvényt

= Definialjuk a HAL_GPIO_EXTI_Callback fiiggvényt, ami a fenti a
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler megszakitaskezeld visszahivasi fiiggvénye, s
ebben végezziik el a blink allapotjelz6 valtozo ki- vagy bekapcsolasat

= A LED villogatasat a f6programban végezziik, ha blink értéke nem nulla
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A GPI1O kivezetések konfiguralasa

= A PAS5 kivezetést a szokasos médon GPIO_QOutput modba allitjuk

= Opciok: push-pull kimeneti mod valasztas, alaphelyzetben Low

allapotban legyen, alacsony frekvencia, és a LED nevet kapta :

= A PC13 és PB2 kivezetéseket g
kiilsé megszakitast fogado _ IEEEERE
bemenetnek allitjuk ooy

(GPIO_EXTIXX méd) H.Cc_ﬂ_EISEZ_ﬂ_IJT P::1.*::
= Opciok: lefut6 élre érzékeny o
bemenet, belsd felhuzas e

(pull_up), a bemenetekhez

, i} = STM32F446RETx
a B1 és B2 nevet rendeltiik e

PAD-..
PA1
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F446RE_b3int projekt : GP1O konfiguralas

static void MX_GPIO_Init(void) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); )
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE(); \L

__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE () ; J A GPIO portok érajelének engedélyezése

__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE()
HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin, GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : B1_Pin (PC13) %/
GPIO_InitStruct.Pin = B1l_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode GPIO_MODE_IT_RISING;
GPIO_InitStruct.Pull GPIO_PULLUP;
HAL_GPIO_Init(B1_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pin : LED_Pin (PA5) x*/
GPIO_InitStruct.Pin = LED_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW; . B ,
HAL_GPIO_Init(LED_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct); Az MX_GPIO_Init fliggvenyt

az STM32Cube MX eszkoz

/*Configure GPIO pin : B2_Pin (PB2) x*/

GPIO_InitStruct.Pin = B2_Pin; generadlta, az el6z6 oldalon
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING; leirt bedllitdsok hatdsadra.

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;

HAL_GPIO_Init(B2_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct); Valtoztatas nelkil hClSZﬂC(IJUk.
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F446RE_b3int projekt main.c részlet

#include "main.h"

/* USER CODE BEGIN PV x/
volatile uint8_t blink = 0;
/* USER CODE END PV %/

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);

/* USER CODE BEGIN 0 */
void EXTI15_10_IRQHandler(void) {
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (B1l_Pin);

}

void EXTI2_IRQHandler (void) {
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (B2_Pin);

}

void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin) {
if(GPIO_Pin == B1l_Pin)

blink = 13
else
blink = 0;

}
/* USER CODE END 0 x/
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F446RE_b3int projekt main.c részlet

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 x/
HAL_NVIC_SetPriority(EXTI15_10_IRQn, Ox1, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI15_10_IRQn);

HAL_NVIC_SetPriority(EXTI2_IRQn, 0x0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI2_IRQn);
/* USER CODE END 2 x/

while (1) {
1f(blink)
HAL_GPIO_TogglePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin);
else
HAL_GPIO_Wr-itePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin, RESET);
HAL_Delay(200);
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Lab02/F446RE_b3int projekt
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A Lab02/F446RE_b4int projekt

= A NUCLEO-F446RE kartyara iiltetett multifunkcios bévitékartya
LED4 kijelz6jét, és nyomdgombjait hasznaljuk fel. Az S1 gomb
bekapcsolja, S2 kikapcsolja, S3 pedig villogtatja LED4-et.

= Hardver bekotés:
“* S1 (LED bekapcsol6 gomb) - PA1 és GND kozé, kiilsé felhtzassal
“* 82 (LED kikapcsolo gomb) - PA4 és GND kozé, kiilsé felhtizassal
%+ 83 (LED villogtaté gomb) - PB0 és GND kozé, kiils6 felhtizassal
“* LED4 (beépitett LED) - PB6 vezérli a LED katodjat
= A nyomoégombokat megszakitasban vezéreljiik, a megszakitasok

kiszolgalo figgvényeit az el6z6 programhoz hasonléan definialjuk
(EXTIO_IRQHandler, EXTI1_IRQHandler, EXTI4_IRQHandler)

" A HAL_GPIO_EXTI_Callback visszahivasi fliggvényben a ledstate
valtoz6 0, 1, vagy 2 értéket vehet fel (0: ki, 1: be, 2: villog)
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A GPI1O kivezetések konfiguralasa

= A PB6 kivezetést GPIO_Output (Push-Pull, alaphelyzetben High

szint, alacsony frekvencia) modba allitjuk :

" A PA1, PA4, PBO kivezetéseket

=l =1l =l| =l =

R of) ool ool oo o o] oofl oo

kiils6 megszakitast fogadd o —

bemenetnek allitjuk iE vss
RCC_DOSC32_IN R ES PA13 SYE_

(GPIO EXTIXX mOd) RCC_OSC3z2_0ouUT |Elskas PA12

RCC_OSC_IN izt PAT11

H OpClOk: ler.tO elre RCC_OSC_OUT sl PAD

érzékeny bemenet, —

PO PAS

bels6 telhuizas nélkul, P poo

a bemenetekhez az — —

aS1, S2 és S3 nevet vssA STM32F446RETx peo

rendeltiik LQFP64

O | I { T o | | | O |
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F446RE_b4int main.c: GPIO konfiguralas

static void MX_GPIO_Init(void) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); /* GPIO Ports Clock Enable x/
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();
HAL_GPIO_WritePin(LED4_GPIO_Port, LED4_Pin, GPIO_PIN_SET);

/*Configure PAl, PA4 pins : S1_pin, S2_pin */
GPIO_InitStruct.Pin = S1_Pin|S2_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode GPIO_MODE_IT_FALLING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

/*Configure PBO pin : S3_pin */
GPIO_InitStruct.Pin = S3_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode GPIO_MODE_IT_FALLING;

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL; Az MX GPIO Init nggVéhYT
HAL_GPIO_Init(S3_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct); - —

az STM32Cube MX eszkoz
/*Configure PB6 pin : LED4_Pin x/ generdlta, az el6z6 oldalon
GPIO_InitStruct.Pin = LED4_Pin; p 170 2 ‘s
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP; leirt beallitasok hatdsara.
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL; Vdltoztatas nélkiil haszndljuk.

GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(LED4_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);
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F446RE_b4int projekt main.c részlet

#include "main.h"
volatile uint8_t ledstate = 03 // 0: off, 1: on, 2: blinking < ——

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);

void EXTI®_ IRQHandler(void) { \\\
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (S3_Pin);

}

void EXTI1_IRQHandler (void) {
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(S1_Pin);

}

void EXTI4_IRQHandler (void) {
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(S2_Pin);

}
void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin) {
if(GPIO_Pin == S3_Pin) // S3 (PBO)
ledstate = 2; // LED blinking
else if(GPIO_Pin == S1_Pin) // S1 (PAl)
ledstate = 1; // LED ON
else // S2 (PA4) or other...
ledstate = 0; // LED OFF g///
}
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F446RE_b4int projekt main.c részlet

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();

/ // S1 - GPIO Al

| HAL_NVIC_SetPriority(EXTI1_IRQn, 0x1, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI1_IRQn);

// S2 - GPIO A4
HAL_NVIC_SetPriority(EXTI4_IRQn, 0x0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI4_IRQn);

// S3 - GPIO BO
HAL_NVIC_SetPriority(EXTIO_IRQn, 0x2, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTIO_IRQn);

' B
_f aw me 15 Lo
while (1) i "‘ jffi‘
{ DR (e

:

3
g
5
-_ﬁ_.
-1
i
'y
2
w'l
=]

A P .g_d-j
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if (ledstate == 2)
HAL_GPIO_TogglePin(LED4_GPIO_Port, LED4_Pin);

else if (ledstate == 1) A LED
HAL_GPIO_WritePin(LED4_GPIO_Port, LED4_Pin, RESET); - o

else lehdzaskor
HAL_GPIO_WritePin(LED4_GPIO_Port, LED4_Pin, SET); - vildgit!

\ HAL_Delay(200)

Hobbielektronika csoport 2020/2021 38 Debreceni Megtestesiilés Plébania



PC10
PC12
VDD
BOQTO
NC
NC
PA13
PA14
PA15
GND
PB7
PC13
PC14
PC15
PHO
PH1
VBAT
PC2
PC3

Hobbielektronika cso

CN7 CN6

NUCLEO-F446RE

PC11

PD2

ESV

GND

NC NC

IOREF |10REF

RESET RESET

+3V3  +3V3

+5V +5V

GND GND

GND GND

VIN VIN

NC

PAD AD

PA1 A1

PA4 AZ

PBO A3

PC1 Ad

PCO A5
II Arduino

ort 2020/2021

PC9

D15 PB8
D14 PB9
AVDD AVDD
GND GND
D13 PAS5S
D12 PAB
D11 PATY
D10 PB6
DS PC7
D8 PAS
D7 PAS8
D6 PB10
D5 PB4
D4 PB5
D3 PB3
D2 PA10
D1 PAZ2
DO PA3
. Morpho

39 Debreceni Meg

CN5 CN10

PC8
PCE
PC35
Usv
MNC
PA12
PA11
PB12
NC
GND
PB2
PB1
PB15
FPBE14
PB13
AGND
PC4
NC
NC

testesiilés Plébania



Lab02 projektek STM32F103C8-ra

= Az STM32F103C8 mikrovezérlére (Blue pill) is adaptaltuk az el6adas
mintapéldait. Itt most csak a hardver eltéréseket soroljuk fel. Ne feled;iik,
hogy a PC13 kivezetésre kotott beépitett LED ezen a kartyan lehtuzaskor
vilagit (OD moédba konfiguraltuk)!

= Lab02/F103_b1lint: a beépitett LED ki/bekapcsolasa egy nyomoégombbal,
programmegszakitassal. LED: PC13, B1 gomb: PB10

= Lab02/F103_b2int: a beépitett LED ki/bekapcsolasa két nyomoégombbal,
programmegszakitassal LED: PC13, B1: PB10, B2: PB12

= Lab02/F103_b3int: a beépitett LED villogtatas ki/bekapcsolasa két
nyomogombbal, programmegszakitassal LED katod: PC13,
B1 gomb: PB10, B2 gomb: PBO

= Lab02/F103_b4int: a beépitett LED vezérlése harom nyomoégombbal,
programmegszakitassal LED katéd: PC13, S1 gomb: PB10,
S$2 gomb: PB12, S3 gomb: PBO
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