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Kapitola 7

Casovac

Stejné jako v zivoté i v béhu programu c¢asto rozhoduje o uspéchu to, zda se nachézi ve spravny c¢as na
spravném misté. Na rozdil od zivota, kdy je tato podminka vétsinou dilem nahody, v programu je vyzadovano,
aby presné nacasovani probéhlo pokazdé. Hardwarovy ¢asovac, ktery neni nikterak ovlivnén béhem programu,
je nastroj, ktery ndm pfesné nacasovani umoznuje.

Casova¢ je hardwarovy blok mikrokontroleru, ktery poéits pulzy, jez do néj vstupuji. Vstupni pulzy mohou
byt jednak s konstantnim kmitoctem, a jejich zdrojem muze byt napriklad hodinovy signal kontroleru. Nebo
mohou pulzy prichazet v ndhodnych momentech, kdy je casto jejich zdrojem vnéjsi signdl pripojeny na pin
kontroleru. V takovém pripadé je vhodnéjsi misto ¢asovace pouzit nézev citac, jelikoz periferie pocita pulzy, z
jejichz mnozstvi nelze urcit casovy usek, ve kterém probéhly.

STM32 disponuje tfemi verzemi casovace — zakladni, univerzalni a pokrocily. Tyto verze se 1isi komplexnosti
jejich hardwarového reseni, a tedy i mnozstvim funkci, které umoznuji. Napiiklad zédkladni ¢asova¢ neumoznuje
pokrocilé rezimy (Input Capture, Output Compare a PWM), kterymi disponuje univerzalni ¢asovac¢ a
které budou popsény v nasledujicich kapitolach.
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KAPITOLA 7. CASOVAC

7.1 Nezbytna teorie

Nasledujici blokovy diagram zobrazuje feSeni univerzalniho ¢asovace, se kterym se bude pracovat v prak-
tickych ptikladech na konci kapitoly.
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Blokovy diagram obvodu univerzalniho ¢asovace [1]

V horni éasti diagramu jsou vidét moznosti nastaveni zdroje hodinového signélu a spoustécu c¢asovace (1).
Zdrojem signalu muze byt interni hodinovy signal, nebo externi zdroj pripojeny na vstupni pin. Spoustéci
¢asovac¢e mohou byt vnitini nebo vnéjsi (pripojené na vstupni pin) udélosti. Pii kazdé periodé vstupniho
signalu se inkrementuje hodnota ¢itaciho registru ¢asovace (2).

Pokud je zadouci, aby k inkrementaci dochdzelo méné Casto, je mozné nastavit hodnotu registru preddeé-
licky (Prescaler)(3) na hodnotu ((pocet period k inkrementaci) - 1). Napiiklad pfi nastaveni preddélicky na
hodnotu 3 bude ¢itaci registr inkrementovan kazdou ¢tvrtou periodu vstupniho signalu.

Preteceni casovace (Overflow) se nazyva moment, kdy hodnota ¢itaciho registru presdhne hodnotu uloze-
nou v AutoReload registru (4). V ten okamzik dojde namisto dalsi inkrementace k vynulovani registru ¢itace.
V praxi to znamena, ze registr ¢itace nemiize nikdy nabyt hodnoty vyssi, nez je ulozend v AutoReload re-
gistru. Nastaveni hodnoty AutoReload registru tedy urcuje, po kolika inkrementacich ¢itaciho registru dojde
k preteCeni ¢asovace. Pocet inkrementaci nutnych k preteceni je dan vyrazem ((hodnota AutoReload registru)
+ 1). Napriklad pri nastaveni AutoReload registru na hodnotu 54 (0x36), dojde k preteceni vzdy po 55
inkrementacich.
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7.1. NEZBYTNA TEORIE

Nasledujici obrazek ukazuje priibéh ¢asovade s nastavenim zminénym v predchozich odstavcich. Citact
registr se inkrementuje kazdou ¢tvrtou periodu (hodnota preddélicky je rovna 3) vstupniho signédlu a po jeho
hodnoté 54 (0x36) dojde k jeho preteceni (hodnota AutoRelaod registru je rovna 0x36).

CNT EN |

|

i
i
Timerclock = CK_CNT H H
Counter register 0035 X 0036 X 0000 J( 0001
I

Counter overflow

Inkrementace ¢itactho registru (Prescaler = 3; AutoReload registr = 0x36) [1]

7 ptredchoziho je ziejmé, ze jsou k dispozici tfi nastroje, jimiz lze ménit periodu preteceni casovace. Prvnim
je volba zdroje signdlu, druhym je nastaveni preddélicky a poslednim je nastaveni AutoReload registru.

Nasledujici rovnice vyjadruje vztah mezi kmitoCtem preteCeni ¢asovace a nastavenim jeho registri:

fpulzqi
retecent — < T x 1
Toret (Preddélicka + 1) x (AutoReload + 1) (7.1)

Za predpokladu kmitoctu pulzia 220 kHz a nastaveni ¢asovace dle predchoziho obrazku, bude dochazet k
preteceni s kmitoc¢tem 1 kHz (1 ms).

fpulzﬁ 220000H z
N = = 1000H 7.2
fpretecem (3 + 1) % (54 + 1) 290 z ( )

Preteceni casovace muze byt impulzem pro mnoho udalosti, jako je napriklad preruseni, spusténi prevodu
analogové digitalni prevodniku nebo prenosu dat pomoci DMA.

Ucel zéchytného/porovnavaciho registru (Capture/Compare) (5) bude popsan v nésledujicich kapito-
lach.

7.1.1 Zakladni rezimy casovace

Mezi ¢tyfi nejcastéji pouzivané rezimy casovace patii jeho pouziti pouze jako ¢asovace (bez specidlniho
rezimu), rezim Input Capture, Output Compare a PWM.
V nasledujicich kapitolach bude popsano, jak jsou tyto rezimy realizovany v STM32.

7.1.1.1 Casovad

Funkce ¢asovace bez zvlastniho rezimu byla jiz ¢dsteéné popsana v teorii. U takového ¢asovace nastavujeme,
kromé zdroje hodin a preddélicky, pouze AutoReload registr, ktery nesmi byt v momenté spusténi casovace
nulovy. Citaci registr ¢asovace se inkrementuje az do hodnoty shodné s tou v AutoReload registru a poté
dojde k preteceni, tedy vynulovani ¢itaciho registru, a vse se opakuje.

Casova¢ miize ¢itat vzestupné s nulovanim, sestupné vzdy od maxima, nebo tzv. centralizované, kdy zacne
¢itat vzestupné do maxima, a poté sestupné do nuly.
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KAPITOLA 7. CASOVAC

K ¢emu je tedy takovy c¢asovac¢ dobry? Jak jiz bylo zminéno, s pretecenim je mozné spojit mnoho udalosti,
jako je naptiklad preruseni, v jehoz obsluze muzZzeme provést jistou ¢ast programu, dale mizeme spustit prevod
analogové digitalniho ¢i digitdlné analogového prevodniku, pfipadné miizeme zacit prenos dat pomoci DMA.

7.1.1.2 Output compare (OC)

Output Compare je prvni rezim, ktery vyuziva Zachytny/Porovnévaci registr ( Capture/Compare) (5).

Casovaé se chové zcela shodné s predchozim rezimem. Nyni vSak pomoci porovnavaciho registru miizeme
generovat jesté jednu udalost v libovolném case mezi (re)startem casovace a jeho pretecenim. Touto udélosti je
nejcastéji preruseni, které ma jiny priznak nez preruseni zpiisobené pretecenim, lze je tedy v obsluze preruseni
rozeznat. Hodnotu porovnévaciho registru je mozno ménit kdykoliv za béhu c¢asovace.

Registr casovace se tedy inkrementuje s kazdym hodinovym pulzem a v momenté, kdy je jeho hodnota
shodnd s hodnotou v porovnavacim registru, reaguje nastavenou udalosti, zatimco se registr ¢asovace déle
inkrementuje.

Timto zptisobem miizeme napriklad v obsluze preruseni O C rozsvitit LED, a zhasnout ji v obsluze preruseni
preteceni. Doba preteceni ndm udéva frekvenci blikéni, doba OC jeji st¥idu (pomér doby zhasnuté a rozsvicené
LED). Samoziejmé je mnohem snazsi pro tuto funkci pouzit rezim P WM, kterému se vénuje jind podkapitola.

Jelikoz se predpoklada, ze rezim OC bude pouzit pfedevsim pro fizeni vystupnich napétovych trovni pint,
jsou nékteré z nich v alternativnim rezimu hardwarové spojeny s blokem éasovace (6). Casovaé je ¥idi (prepnuti
do vysoké, nizké nebo opacné napétové trovné) bez nutnosti vyvolani preruseni, a tedy zasahu do programu.
Mate tedy naprostou jistotu, ze ke zméné urovné dojde vzdy ve stejny cas, a ani napiiklad preruseni s vyssi
prioritou nezméni interval fizeni pinu.

7.1.1.3 Input Capture (IC)

Rezim Input Capture také vyuziva ke své funkci Zachytny/Porovnévaci registr (Capture/Compare)
(5).

Na rozdil od OC rezimu, jehoz funkce byla fizena casovacem a vyvolavala udalost na vystupnim pinu, je
IC rezim Tizen vstupnim pinem v alternativnim rezimu, jenz spusti udalost ¢asovace.

Casovac¢ se opét chové stejné jako volné bézici, reaguje vSak na uddlost vstupniho pinu. (7) Vstupni
pin je pripojen k detektoru nédbézné/sestupné hrany. Hrana zpusobi okamzity automaticky pfesun hodnoty
¢itaciho registru casovace do zachytného registru. Béh casovace tim neni nijak ovlivnén, pokracuje dal ve svych
inkrementacich. Program mé vsak moznost si do pfichodu dalsi udalosti kdykoliv hodnotu registru vycist, v
jaky cas k udalosti doslo.

S udalosti IC je mozné spojit vyvolani preruseni. Bézné pouziti tohoto rezimu tedy vypada tak, ze spustény
casovac inkrementuje s kazdym hodinovym pulzem. V momenté udalosti na vstupnim pinu se okamzité presune
hodnota c¢itactho registru do zachytného a vyvola se preruseni. V preruseni muze byt hodnota vyctena ze
zachytného registru a spocitana doba, kterd ubéhla od spusténi casovace do chvile udélosti na vstupnim
pinu. Pfi dalsi iteraci procesu je mozné spocitat presnou dobu mezi dvéma udélostmi (pfipadné kmitocet
periodického vstupniho signélu), jelikoz udédlost na vstupnim pinu nikterak neovliviiuje béh casovace.

Na obrazku s blokovym diagramem je zfejmé, Ze jeden vstupni pin miize 7idit dva kanaly casovace a
naopak dva piny mohou tidit jeden kandal (7). Prvni pfipad mize byt vyuzit pro elegantni feSeni méreni stiidy
vstupniho periodického signalu.

7.1.1.4 PWDM - pulzné sitkova modulace

Rezim PWM se v mnohém podobé rezimu OC.

Hlavni rozdil mezi témito rezimy spoc¢iva v tom, ze Tizeni vystupniho pinu neprobéhne pouze pri shodé
¢itactho a porovnavaciho registru, ale také pri preteceni casovace. Pfi obou udéalostech dojde k prepnuti pinu
do opacné napétové trovné.
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Nasledujici obrazek vykresluje napétové urovné vystupniho pinu v momenté, kdy ma casova¢ v PWM
rezimu nastaven AutoReloadregistr na hodnotu 8 a porovnavaci registr na hodnotu 4.

o 1 [

OX1X2X3X;4X5X6X?X8
i

Prubéh PWM signalu (porovnévaci registr = 4; AutoReload registr = 8) [1]

Counter register

B

OCXREF

CCRx=4

7 obrazku je ziejmé, ze hodnota Awutoreload registru urcuje kmitocet vystupniho signalu a hodnota
porovnavaciho registru jeho stiidu (pomér ¢asu signélu ve vysoké trovni vici dobé v nizké). Obrazek znézornuje
fezim PWM1 .Rezim PWM2 se lisi pouze v opacné polarité signalu.

Hodnotu porovnavaciho registru je mozné, stejné jako u OC' rezimu, ménit kdykoliv za béhu casovace.
Stejné tak mohou obé udélosti tohoto rezimu vyvolat preruseni.

Timto zptusobem lze velice jednoduse vytvorit napt. vystupni hodinovy signal pro jiné externi periferie, ale
predevsim je takto mozné riznou rychlosti ridit motory, nastavovat jas LED, nebo, po pripojeni ke spravnému
hardwarovému filtru, generovat analogovy signal.
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7.2 Praktické ukazky

7.2.1 Blikani pomoci ¢asovace s prerusenim

V prvnim prikladu, ktery vyuziva ¢asovace v zadkladnim rezimu, si ukazeme, jak nastavit volné bézici casovac
tak, aby kazdou sekundu vyvolal preruseni. Poté upravime vygenerovany program takovym zpusobem, aby
doslo ke spusténi ¢asovace v rezimu preruseni. V obsluze preruseni zménime logickou troven vystupniho pinu,
¢imz dojde k zhasnuti ¢i rozsviceni LED nachazejici se na Nucleo desce s presné definovanym intervalem.

7.2.1.1 Nastaveni hodinového signalu

V tomto piikladu se budeme poprvé zajimat o kartu nastaveni hodin — Clock Configuration. Po jejim
otevieni uvidime interaktivni diagram. V pravé ¢asti diagramu vidime rozlicné zdroje hodinového signalu, které
mohou pohanét procesor a periferie. V prostfedni ¢asti mizeme nastavenim nasobicek a délicek kmitoctu
ovlivnit vysledny kmitocet zdroje signalu. V pravé ¢asti se nachazi periferie kontroleru, do nichz hodinovy

signal vstupuje.

nfiguration

Zdroje signalu ::

|| : -
n Periferie
Il

] pcﬂ_mg:v-m

IIII .- FCLK [MHz)
“ l-:LK|'.rH:|
]

1~ 2.097

System Clock Mux . 1

Nasobicky/délicky

Cortex System Timer {MHz)

AFB1 peripheral clocks (MHZ)

(U]

- l.-' F“-' 2.097
HEI 18| “

APE1 timer clocks (MHZ)

FLL Source Mux

o 1 [ LH'Q ﬂFHZ‘ peripheral elocks (MHZ)
> 097 APBZ timer clocks (MHZ)
i}

Nastaveni hodinového signalu je pro nas nyni dilezité, protoze je s nim spjata doba, za kterou casovac
inkrementuje svij citaci registr. Predpokladejme, ze chceme, aby hodinovy signal, ktery bude vchazet do
casovace, mél kmitocet 1 MHz. Nejjednodussi zpisob, jak toho docilit, je zapsanim hodnoty 1 do pole HCLK
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(1). Po potvrzeni hodnoty se nis program zeptd, zda muze pouzit jiny nez pravé pouzivany zdroj hodinového
signélu. Po povoleni dojde k automatickému vybéru zdroje signélu (2) a nastaveni ndsobicek a délicek tak, aby
1 MHz byl hlavnim hodinovym kmito¢tem vsech periferii. Tedy véetné ¢asovace (3), ktery budeme v piikladu

vyuzivat.

System Clock Mux

16

FII' CK_PWR [MHz)
I 1 FCLK [MHz]
FI 1 HCLK (MHz)
— 4..|I| Cartex System Timer (MHz)

APBE1 peripheral clocks (MHz)

APBA timer clocks (MHz) I 3

| e —

SYSCLK

YT

G v-H 1 |.g=, 1 vier
\ I

| I— iz
C APB? peripheral clocks (MH
AHD :-estar HCLE MMz
= e o 1 _.I:lAPB?timerc.lucks[MHzl

Timto jsme hotovi s nastavenim hodinového signdlu pro ¢asovac.

7.2.1.2 nastaveni periferii

V dalsim kroku nastavime casova¢ tak, aby se jeho ¢itaci registr inkrementoval kazdou milisekundu a
jednou za sekundu vyvolal preruseni.

V karté Pinout € Configuration v abecednim seznamu periferii klikneme na TIM2. Zobrazi se nabidka
nastaveni casovace. V horni ¢asti nabidky — nabidky rezimu - mtizeme vybrat zdroje hodin a rezimy jednotlivych
kandla casovace. Pro nas priklad, v némz budeme pracovat pouze v zdkladnim modu casovace, staci zvolit
vnitini zdroj hodinového signalu — Internal clock — a zbytek nechat ve vychozim stavu.

TIM2 Mode and Configuration

Slave Mode [Disable ~|
Trigger Source |Disable ~ |
Clock Source  |Internal Clock ~

Channel1 Disab|Pisable

Internal Clock
Channel2 |Disab

ETR2
Channel3 METRE through Remap
Channeld [Disable v|
Combined Channels |Disable ~ |
Use ETR as Clearing Source |3 sable |
[ XOR activation

[ One Pulse Mode

Ve spodni ¢asti nabidky — nabidky konfigurace - v karté Parameter Settings vidime dalsi nastaveni
casovace. Nasim cilem je, aby k preruseni vlivem preteceni casovace doslo jednou za sekundu. V tomto momenté
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se Citaci registr casovace inkrementuje s kmito¢tem 1 MHz. Nastavenim Prescaler registru na hodnotu 999
zajistime, ze se citaci registr inkrementuje pouze jednou za tisic period hodinového signalu — k inkrementaci
tedy dochdazi s kmitoctem 1 kHz. Zménou AutoReload registru mizeme nastavit, pti jaké hodnoté citaciho
registru dojde k preteCeni ¢asovace a vyvolani preruseni. Aby k preteceni doslo vzdy po tisici inkrementacich,
nastavime tento registr na hodnotu 999. S takovym nastavenim bude dochazet k preteceni s kmitoctem 1 Hz
— jednou za sekundu. V této karté jiz neni tfeba nic dalstho ménit.

User Constants

Parameter Settings NVIC Settings DMA Settings

|Conﬁgure the below parameters

Q

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 939
Counter Mode

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 999
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable

~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit)
Trigger Event Selection

Disable (Trigger input effect not delayed)
Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Posledni véc, kterou je tfeba u casovace nastavit, je povoleni preruseni pri preteceni casovace. To udélame
opét ve spodni ¢asti nabidky v karté NVIC Settings, kde zaskrtneme pole povolujici globalni preruseni
casovace TIMZ2.

@ NVIC Settings

@ DMA S

NVIC Interrupt Table Preemption Prionty

TIMZ2 global interrupt 0

Abychom mohli blikat LED na Nucleo desce, je stejné jako v predchazejicich prikladech nutné nastavit
pin PA5 jako vystupni.

GPIO_Input
GPIO_Output
GPIO_Analog
GPIO_EXTI5

2|28

!

§
:

4

Nyni mtizeme vygenerovat kod.
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7.2.1.3 Tvorba programu

Po vygenerovani kédu otevieme soubor s hlavnim programem, kde do mista pro uzivatelsky kod pred
nekonec¢nou smyckou vlozime pouhy jeden piikaz, funkci z HA L knihovny, ktery spusti ¢asova¢ v rezimu s
prerusenim.

(aTs]

= /* Infinite loo /
lee /* USER CODE BEGIN WHILE */

1e1
192 // spusti casovac 2 v rezimu s prerusenim

183 HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim2);

184

165  while (1)

106 {

187 /* USER CODE END WHILE */
168

109 /* USER CODE BEGIN 3 */
118}

111 /* USER CODE END 3 */

112 }

To je vse, co je potieba pridat do hlavniho programu, a proto se mizeme presunout do souboru obsahujici
obsluhy preruseni, jak tomu bylo v kapitole o prerusenich.

V tomto souboru najdeme obsluhu pferuseni ¢asovace. Vlozime do ni pouze jeden piikaz, kterym zajistime
zménu vystupni irovné pinu, k némuz je ptripojena LED.

(€] stm3200ex_it.c 33

e
145 void TIM2_IRQHandler(veid)

146 {

]

/* USER CODE BEGIN TIM2_IRQn @ */

B

/* USER CODE END TIM2_IRQn @ */
HAL_TIM IRQHandler(&htim2);
/* USER CODE BEGIMN TIM2_IRQn 1 #*/

un oL

nuw B
ok = @ WD CO

// prepne vystupni uroven LED
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_PIN_5);

B b b e b e e e

/* USER CODE END TIMZ2_IRQn 1 */
}

Po kompilaci projektu a nahréani do kontroleru uvidime LED blikajici s kazdou ubéhlou sekundou.

Do obsluhy preruseni miizeme vlozit breakpoint, ktery béh programu kazdou sekundu pozastavi.

Na néasledujicim obrazku je vidét, ze doba svitu je skutecné jedna sekunda. Nepresnost je dana toleranci
vnitiniho oscilatoru.

Channel 1

Channel 2

AT = 0.999473208 s Nratting =1
Nrising =1 Tmin =N/A
fmax = N/A fmean = N/A
Taa =N/A
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