STM32 mikrovezérlok programozasa
ARM mbed kornyezetben

Mbed /Nucleo_blink_led/main.cpp 1.10.25.0
7 New v ) Import Save Save Al | [Z] Compile v (g) Pelion Device Management v (% Commit v (<) Revision @« NUCLEO-F446RE 4"
Program Workspace < E_j PP — i
FE‘ My Programs $include "mbed.h" ~
@ leo_adc_internal
B mbed-os-example-blinky Digitalout myled(LED1): // PA_5 alias LEDI1
T% mbed-os-example-blinky-ba P ——
= [ Mucleo_blink_led P
&) main.cpp | whiledl) {
B ) mbed myled = 1; // LED is ON
= Nucleo_Hello_world walt(0.2): // 200 ms
myled = 0; // LED is OFF
wait (1.0): // 1 sec
}
}

Compile output for program: Nucleo_blin

ARM
mbed

enabled

-

Description

Sl.ml

<
< > Compile Qutput  Find Results Notifications

Ready.

9. RTOS idé6zitok, megszakitasok
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

= Cserny Istvan: A FRDM-KL25Z7 kartya programozasa mbed kérnyezetben

= Rob Toulson, Tim Wilmhurst:
Fast and Effective Embedded Systems Design: Applying the ARM mbed

" Perry Xiao: Designing Embedded Systems and the IoT eith ARM mbed
= Dogan Ibrahim: ARM-based Microcontroller Projects Using mbed

= ARM mbed honlap: https://os.mbed.com/
“* ARM mbed Compiler: https://ide.mbed.com/compiler/
“* ARM mbed 2 Handbook: https://os.mbed.com/handbook/RTOS
“* ARM mbed forraskod: https://github.com/ARMmbed/mbed-os

Adatlapok:
= STM32F446RE adatlap és termékinfo
= STM32F446 Family Reference Manual
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https://www.cspista.hu/mbed/
https://www.amazon.com/Fast-Effective-Embedded-Systems-Design/dp/0080977685
https://www.wiley.com/en-us/Designing+Embedded+Systems+and+the+Internet+of+Things+(IoT)+with+the+ARM+mbed-p-9781119363996
https://www.elsevier.com/books/arm-based-microcontroller-projects-using-mbed/ibrahim/978-0-08-102969-5#:~:text=ARM-based%20Microcontroller%20Projects%20Using%20mbed%20gives%20readers%20a,to%20use%20or%20modify%20them%20for%20their%20application.
https://os.mbed.com/
https://ide.mbed.com/compiler/
https://os.mbed.com/handbook/RTOS
https://github.com/ARMmbed/mbed-os
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

Példaprogramok

Labo4q_ledblink — egyszerd RTOS timer példa |
Labo4_rtos_timer — tobb RtosTimer kezelése y

Labo4a_rtos_intervupts — RTOS megszakitdasok — ==

A mintaprogramok az os.mbed.com/users/cspi
oldalon is megtaldlhatdk
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https://os.mbed.com/users/cspista/code/

RTOS idozitok

= Az RtosTimer objektumosztaly segitségével virtualis id6zitoket
hozhatunk létre, amelyek beallithatok egyszeri vagy ismétl6dé idézitésre
és a tulcsordulasi eseményhez visszahivasi figgvényt rendelhetiink

= Eltérés az mbed API Ticker és Timeout osztalyokhoz képest az, hogy
RtosTimer visszahivasi fliggvénye nem megszakitasi szinten fut, hanem
az osTimerThread programszal alatt

_ RtosTimer::start =
RtosTimer::start (restart timer)

A\

wr:ﬂimer::ztnp

Time

Callback Callback Callback Callback
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Virtualis idozito letrehozasa

= Virtualis id6zit6 létrehozasa: az RtosTimer objektum példanyositasaval
torténik

RtosTimer name ( void(*)(void const *argument) task,
os_timer_type  type = osTimerPeriodic,
void * argument = NULL )

= Paraméterek:
task - a visszahivasi fliggvény

type - az id6zit6 tipusa (osTimerOnce: egyszeri, osTimerPeriodic:
periodikus), alapértelmezetten periodikus.

argument - a visszahivasi fuggvénynek atadott, a hivast egyedivé tevé
mutato (alapértelmezetten NULL).
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Virtualis id6zit6 (ajra)inditasa
= Az el6zdleg létrehozott RtosTimer virtualis id6zit6 inditasa az
objektumpéldany start() metédusaval végezhet6:

osStatus start ( uint32_t time_delay )

= Parameéter:
“ time_delay - a késleltetési id6 ezredmasodpercben megadva (max. 0xFFFE)
= Visszatérési érték:
A fuggvény visszatéresi értéke az alabbi statusz, vagy hibakodok
valamelyike lehet:

% 0sOK: a megadott idejl késleltetés elindult (vagy ujraindult)
“* osErrorISR: a figgvény megszakitasi szinten nem hivhaté meg

“* osErrorParameter: érvénytelen paraméter

= Megjegyzés: Ez a figgvény megszakitasbol nem hivhato!
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Virtualis idozito leallitasa

= Az elézdleg létrehozott és elinditott virtualis id6zit6 leallitasa az
RtosTimer objektumpéldany stop() metdédusaval végezhet6:

osStatus stop ( void)

= Paraméterek: a fliggvénynek nincs paramétere
= Visszatérési érték: A fiiggvény visszatérési értéke az alabbi
statusz, vagy hibakodok valamelyike lehet:
“» 0sOK: az id6zit6 leallitasa sikeresen megtortént
“* osErrorISR: a fuggvény megszakitasi szinten nem hivhaté meg
“» osErrorParameter: hibas vagy érvénytelen paraméter

+» osErrorResource: a leallitani kivant id6zit6t el6tte nem inditottuk el

= Megjegyzés: Ez a fliggvény megszakitasb6l nem hivhato
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Lab09_ledblink/main.cpp

Az alabbi programban az elinditott id6zit6 addig villogtatja a
beépitett LED1-et, amig a main() fliggvényben le nem allitjuk azt —
jelen esetben tehat 5 masodpercig

Forras: Dogan Ibrahim, ARM-Based microcontroller projects using MBED

#include "mbed.h"
#include "rtos.h"
DigitalOut led(LED1);

void Flash() {

led = !led; // Flash the LED

}

int main() {
led = 13 // LED off
RtosTimer timer (&Flash); // Create a timer
timer.start(500); // Start the timer
Thread: :wait(5000); // Wait 5 seconds
timer.stop(); // Stop the timer

Thread: :wait(osWaitForever); // Wait forever
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https://www.sciencedirect.com/book/9780081029695/arm-based-microcontroller-projects-using-mbed

Lab09_ledblink

A program ujrainditasa (RESET) utan a beépitett LED 6tszor felvillan

........

2 _' | i EE) 7 / RESET gomb

...............

LED1

' [ e : GND

C | Do C21inns
‘ % _5300[’59 md]  SCK/D13
' " mso/o12
PWM/MOSI/D11
PWM/CS/D10

D2
™/D1
RX/DO
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Lab09 rtos timer

A kovetkezd programban négy timerrel négy LED-et villogtatunk
(D10, D11, D12, D13 kimenetek), kiilonb6z6 id6zitésekkel

A t6programnak az inicializalas és az idéziték elinditasa utdn nincs mit
tennie, ezért végtelen ciklus helyett végtelen varakozasba helyezziik
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Lab09_rtos_timer/main.cpp

#include "mbed.h"
#include "rtos.h"

DigitalOut LEDs[4] = {DigitalOut(D13), DigitalOut(D12), DigitalOut(D1l),
DigitalOut(D10)};

void blink(void const *n) {
LEDs[(int)n] = !LEDs[(int)n];
}

int main(void) {
RtosTimer led_1_timer(blink, osTimerPeriodic, (void *)0);
RtosTimer led_2_timer(blink, osTimerPeriodic, (void *)1);
RtosTimer led_3_timer(blink, osTimerPeriodic, (void *)2);
RtosTimer led_4_timer(blink, osTimerPeriodic, (void *)3);

led_1_timer.start(2000);
led_2_timer.start(1000);
led_3_timer.start(500);
led_4_timer.start(250);

Thread: :wait(osWaitForever);
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RTOS megszakitasok

= A programmegszakitasok kiszolgalasa RTOS kornyezetben is
ugyanugy zajlik mint egyébkeént
= Az RTOS API hivasoknal az alabbi korlatozasok vannak:

“* Programmegszakitadsban nem hasznalhatok a mutexek, a
varakozasok, a dinamikus tarteriilet lefoglalasok

“* Szemaforok wait() tagfiiggvénye nem hivhatéo megszakitasbol,
csak a release() tagfiiggvény

“* A programszalak jelzébitjeit (Signals) kezel6 fuggvények koziil
egyedil a signal_set() metdédus hivhaté meg megszakitasbol

“* A Queue lizenetsor put() és get() metdédusai egyarant meghivhatok
megszakitasbol, de csak nulla varakozasi id6 megadasaval

“* Mail esetén az alloc() és get() metddus csak 0 varakozassal hivhato

“* Queue és Mail esetén a get() metodusnal nem nulla az
alapértelmezett varakozasi idé, ezért a nulla értéket muszaj megadni

“* Az RTOS Timer metodusai megszakitasbol nem hivhatok
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LAB19 rtos_interrupt

" Programmegszakitasokkal mar a korabbi el6adasokban is talalkoztunk:
az Interruptln, a Timeout, a Ticker, illetve a Wakeup
objektumosztalyok kapcsan

= Ezuttal viszont azt mutatjuk meg, hogy az NVIC, illetve a periféria
regiszterek programozasaval hogyan kelthetiink és kezelhetiink olyan
megszakitast, amelyre az mbed API nem nyujt megoldast

= A kovetkezd programban az ADC-vel végziink méréseket. A mérési
csatornat kijel6ld és a konverziot elinditéd fiiggvényben azonban nem
blokkolé médon varakozunk, hanem egy tizenetsorra (Queue) varunk,
melynek izeneteit az ADC megszakitast kiszolgalo fiiggvény kiildi el

= Ehhez természetesen konfiguralnunk és engedélyezniink kell az ADC
megszakitasokat, s egy kiszolgald fiiggvényt is kell rendelniink hozza

= Emellett azt is megmutatjuk, hogy az ADC bels6 héérzékel6jével
(ADC 18. csatorna) hogyan mérhetiink hémérsékletet

Hobbielektronika csoport 2021/2022 13 Debreceni Megtestesiilés Plébania



LAB19 rtos_interrupt

= Az ADC kezeléséhez nem irtunk teljes inicializalast végzé eljarast,
csupan feliilirjuk az mbed API AnaloglIn konstruktor figgvényének
inicializalasat (csak azokat a regisztereket irjuk feliil, amelyeket
modositani akarunk)

" Az inicializalas feliilirasa az adc_read() fiiggvényben torténik az alabbiak
szerint:

" Az adc_read() fiiggvény paramétereként adhatjuk meg a mérendd
analdg csatorna sorszamat (ch), amit az ADC1->SQR3 regiszter legalsé

bitjeibe kell beirni (A4 = 11, ADC_TEMP_SENSOR = 18)
= Az ADC1->SMPR2 regiszter also bitjeibe irjuk a mintavételezési id6t
= ADC1->CR1 regiszter EOCIE bitje engedélyezi az ADC megszakitast
= ADC1->CR2 regiszter SWSTART bitje inditja a konverziot

® A konverzio elinditasa utan nem blokkolo6 varakozast inditunk, hanem a
queue néven példanyositott iizenetsorra varunk (amely majd a
megszakitasbol kap 1j adatot)
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Lab09_rtos_interrupt/main.cpp

#include "mbed.h"
#include "rtos.h"

AnalogIn adc(A4);
DigitalOut led1(LED1);

typedef uint32_t message_t;
Queue <message_t, 4> queue;

extern "C" void ADC1_IRQHandler () {
NVIC_ClearPendingIRQ(ADC_IRQn);
uintlé_t raw = ADC1l->DR;
queue.put((message_t*)raw);

}

uintl6_t adc_read(uint32_t ch) {
ADC1->SQR3 = ch;
ADC1->SMPR2 = 7;
ADC1->CR1 |= ADC_CR1_EOCIE;
ADC1->CR2 |= ADC_CR2_SWSTART;
osEvent evt = queue.get();
return (uintlé_t)evt.value.v;

// Message data type
// Message queue with direct data

//——— ADC Interrupt handler
// Clear ADC Interrupt Request Flag

// Send result through a Queue

//——— Start conversion

// set conversion channel
// Sample time =480

// enable -interrupt

// Start conversion

// Wait for a message

// Return obtained value
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Lab09_rtos_interrupt/main.cpp

void ledl_thread(void const *args) {
while (true) {
ledl = !ledl; Thread::wait(1000);
}
}
int main() {
int32_t v25 = 760; //Voltage at 25C (in millivolts)
float m = 2.5; //Slope mV per degree)
uintl6é_t dummy = adc.read(); //needed for ADC configuration
ADC123_COMMON->CCR |= ADC_CCR_TSVREFE; //Enable inner channels
NVIC_SetVector (ADC_IRQn, (uint32_t)&ADC1_IRQHandler); //Attach ADC ISR
NVIC_EnableIRQ(ADC_IRQn); //Enable ADC 1interrupts
Thread threadil(ledl_thread);
printf("\r\n Lab09 ADC -interrupt in RTOS environment\r\n");
while(true) {
uintl6é_t al = adc_read(11l); //Measure voltage at A4 (PTC_1)
uintlé_t a2 = adc_read(18); //Internal temperature sensor
float vl = al*3300.0f/4096; //Convert vl to millivolts
float templ = (v1-500)/10.0; // MCP9700 temperature 1in Celsius
float v2 = a2%x3300.0f/4096; //Convert v2 to millivolts
float temp2 = 25.0f+(v2-v25)/m; //Calculate temp in Celsius
printf("A4= %.0f mV Temp = %.1f C
Inner Ts: %.0f mV Temp = %.1f C \n",vl,templ,v2,temp2);
Thread: :wait(2000);
}
}
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LAB19_rtos_interrupt futasi eredmény

@ CoMeé — O X
Send
Lab09% ADC interrupt in RTOS environment A
Ad = 769 mV Temp = 26.9 C Inner Ts: 76Z mV Temp = 25.9 C
Ad = 767 mV Temp = 26.7 C Inner Ts: 763 mV Temp = 26.2 C
Ad = 767 mV Temp = 26.7 C Inner Ts: 764 mV Temp = Z26.5 C
A4 = 766 mV Temp = 26.6€ C Inner Ts: 764 mV Temp = 26.5 C
A4 = 771l mV Temp = 27.1 C Inner Ts: 765 mV Temp = 26.8 C
A4 = 766 mV Temp = 26.6 C Inner Ts: 764 mV Temp = 26.5 C
A4 = 766 mV Temp = 26.6 C Inner Ts: 766 mV Temp = 27.5 C
Ad = 765 mV Temp = 26.5 C Inner Ts: 764 mV Temp = 26.5 C
Ad = 765 mV Temp = 26.5 C Inner Ts: 765 mV Temp = 27.2 C
Ad = 769 mV Temp = 26.9 C Inner Ts: 765 mV Temp = 26.8 C
Ad = 765 mV Temp = 26.5 C Inner Ts: 765 mV Temp = 26.8 C
Ad = 764 mV Temp = 26.4 C Inner Ts: 764 mV Temp = 26.5 C
Ad = 765 mV Temp = 26.5 C Inner Ts: 765 mV Temp = 27.2 C
Ad = 765 mV Temp = 26.5 C Inner Ts: 766 mV Temp = 27.5 C
Ad = 769 mV Temp = 26.9 C Inner Ts: 765 mV Temp = 26.8 C
Ad = 763 mV Temp = 26.3 C Inner Ts: 763 mV Temp = 26.2 C
!
Autoscroll [ ] Show timestamp HNewline ~ 9600 baud w Clear output
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ADC regular sequence registers

Csatornak szama
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

SOR1 ‘ L[3:0] SQ16[4:1]
w w w w w w w "
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
5Q16_0 SQ15[4:0] SQ14[4:0] SQ13[4:0]
w nw " rw w w w w w w w "w w w w "
31 3 29 28 27 26 25 24 23 2 20 20 19 18 17 16
SQR2 SQ12[4:0] SQ11[4:0] SQ10[4:1]
w nw w ' w nw w w nw w w nw nw w
15 14 13 12 M 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
$Q10_0 SQ9[4:0] SQ8[4:0] SQ7[4:0]
nw w w nw w ' w nw nw w nw nw w nw nw w
31 30 29 28 27 2 25 24 23 2 2 20 19 18 17 16
SQR3 SQ6[4:0] SQ5[4:0] SQ4[4:1]
Y rw w w w w nw w w w w w w w
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SQ4 0 SQ3[4:0] SQ2[4:0] SQ1[4:0]
nw w nw rw nw w w w w w nw nw w w w w

Els® csatorna sorszama
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ADC sample time register 2
Az ADC_SMPR1 és ADC_SMPR2 regiszterekben adhato meg

csatornankeént, hogy hany orajelciklus legyen a mintavételezési idé
(0:3,1:15,2:28,3:56,4:84,5:112, 6: 144, 7: 480)

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

SMP9[2:0] SMP8[2:0] SMP7[2:0] SMP6[2:0] SMP5[2:1]

w w rw w w w w w w w w rw w w

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SMP5_0 SMP4[2:0] SMP3[2:0] SMP2[2:0] SMP1[2:0] SMPO[2:0]

w w w w rw w w w w w w w w rw w w

Bels6 héméro esetén 480 ciklus kell (7-et irunk SMPR2-be)
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A bels6 homéro bekapcsolasa

A belsé héméré bekapcsolasahoz az ADC-k kozos CCR
regiszterében (ADC123_CCR) 1-be kell allitani a TSVREFE bitet,
a VBATE bitet pedig nullaba kell torolni, mert a VBAT ¢és a belsd
hémeérd mérése ugyanazon a 18-as analdg csatornan torténik

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
]TszEFE VBATE ADCPRE
I w w w w
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
DMA[1:0] DDS DELAY([3:0] MULTI[4:0]
w w w rw w w w rw w w w w

Calculate the temperature using the following formula:
Temperature (in °C) = {(Vsense — V2s) / Avg_Slope} + 25
Where:

— Vo5 =Vgensg Value for 25° C

— Avg_Slope = average slope of the temperature vs. Vggngg curve (given in mV/°C
or yV/°C)
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A vezérlo regiszterek feliilirasa

Az ADC_CR1 regiszter EOCIE bitjének 1-be allitdsa engedélyezi,
hogy az ADC a konverzio végén megszakitast kérjen

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
OVRIE RES AWDEN [JAWDEN
nw rw m nw A
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
DISCNUM[2:0] JDISCEN | DISCEN [JAUTO | AWDSGL | SCAN | JEOCIE | AWDIE | EOCIE AWDCH][4:0]
w w w w w w w w v A mw nw mw rw I'W w

Az ADC_CR2 regiszter SWSTART bitjének 1-be allitasa elinditja
az adatgyjtést és a konverziot

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
SWSTART EXTEN EXTSEL[3:0] JSWSTART JEXTEN JEXTSEL[3:0]
rw nw nw rw nw A rw rw rw nw nw rw rw rw
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 < 3 2 1 0
ALIGN [ EOCS | DDS | DMA CONT | ADON
rw rw Ay rw w w
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Arduino kompatibilis kivezetések

Nucleo F446RE Kivezetés azonositasra a kék, illetve a sotétzold
Arduino Headers cimkék hasznalhatok (pl PA_5, D13, vagy LED 1)

PC 13 BUTTON1 - o

PWM4/3
PWM4/4

D AnalogOut2 'YV pFsl I
PWM3/1 Analogln
PWMI1/1IN }

PWM4/1 | 12C1 SCL

w2 | EZFETY
AL B¥yEN SPI2 SCK

SCL
| 12c1 SDA

CNG6

SCK
SPI1 MISO
MOS

PWM1/1

Serial3 TXHEANLPIE

PWM3/1

PWM2/2 PWM3/2
i PWM2/2 | I2C2SDA

SaELT e PWM1/2N PWM1/3
PWM2/3

Analogin
PWM2/4 I g
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Morpho kivezetések

Nucleo F446RE
Morpho Headers

pC_10, IER3, p .ml PC11 | [PC23 PWM3/4 PWM3/3* PC_ 8
PC 12 125D -z IR g PWM3/1 } PC 6
s = Serial3 RX PC 5
[ -ty usv
L NC -
L o same as Arduino )
re CN5 header P
»- same as =
PWM2/1 - Arduino -
@4 CNG6 header Lo
51 RXH Paj2 i 11SDA = -9
USER_BUTTON = =3
NC =
~
same as Arduino
same as CN9 header
Arduino
CNB8 header
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