PROJET STM32 CARTES NUCLEO MBED STMCUBEMX KEIL SWA4STM32 TRUESTUDIO

O 5.3 - Projet simple GPIO avec interruptions sous
STM32CubelDE : (« BP-LED-Interruption »

©)

Projet : GPIO sous interruptions : « BP-LED-Interruption ».

Cahier des charges : Un appui sur le bouton poussoir RESET B2 de la carte Nucleo-
L152RE initialise le programme.
La LED LD2 change d’état lorsque le bouton poussoir
utilisateur B1 est relaché ou si un front descendant apparait sur
PAS8 ou PA9.

Choix de la carte : NUCLEO64-STM32L152RE

Initialisation : Utilisation de STM32CubeMX (configurateur graphique) pour
générer le code d’initialisation du programme.

EDI : Mise au point du programme avec STM32CubelDE.

Test sur la carte NUCLEO-L152RE

Les GPIO ont 16 lignes d’interruption :

Toutes les broches avec le méme numéro sont connectées a la ligne du méme numéro.

Ils sont multiplexés sur une ligne. Chaque ligne peut déclencher une interruption en cas de front montant ou
descendant.

IMPORTANT : vous ne pouvez pas utiliser deux broches sur une méme ligne simultanément.

Port Pins Port Pins Port Pins Port Pins Lignes d'interruption

PAO PBO ..... Px0 Line 0
PA1  PBI cee e Pxl Line 1
PA2  PB2 e Px2 Line 2
PA3  PB3 e Px3 Line 3
PA4 PB4 ..... Px4 Line 4
PAS  PBS ceewe Px5 Line 5
PA6  PB6 e Px6 Line 6
PA7 PB7 ... Px7 Line 7
PA8 PB8 ..... Px8 Line 8
PA9 PB9 ... Px9 Line 9
PA10 PB10 ..... Px10 Line 10
PA11 PBI11 ..... Pxll Line 11
PA12 PB12 ..... Pxl2 Line 12
PA13 PB13 ..... Pxl13 Line 13
PA14 PB14 ..... Pxl4 Line 14
PA15 PBI5 Px15 Line 15

ATTENTION : en réalité, dans le Cortex-Mx (STM32), nous n’avons pas 16 lignes d’interruption externes,
normalement, il y en a beaucoup moins.
Consultez le manuel de référence de la famille STM32 que vous devez utiliser.

Par exemple le STM32F4 dispose de 7 gestionnaires d'interruptions pour les broches GPIO.
Ils sont dans le tableau ci-dessous :
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Irq
EXTI0_IRQn
EXTI1_IRQn
EXTI 2_IRQn
EXTI3_IRQn
EXTI 4_IRQn
EXTI9_5 IRQn
EXTI15_10 IRQn

Gestionnaire

EXTI 0 _IRQHandler
EXTI1 _IRQHandler
EXTI 2 IRQHandler
EXTI 3 IRQHandler
EXTI 4 IRQHandler
EXTI 9_5 IRQHandler
EXTI 15_10 TRQHandler

La description
Gestionnaire pour les broches connectées a la ligne 0
Gestionnaire pour les broches connectées a la ligne 1
Gestionnaire pour les broches connectées a la ligne 2
Gestionnaire pour les broches connectées a la ligne 3
Gestionnaire pour les broches connectées a la ligne 4

Gestionnaire pour les broches connectées aux lignes 5 a 9

Gestionnaire pour les broches connectées aux lignes 10 a 15

Les interruptions externes sont gérées par le périphérique NVIC (controleur d'interruption vectorisée imbri-

qué).

Si une interruption survient, NVIC le gére et le noyau Cortex-Mx suspend le PROCESS PRINCIPAL et répond a

I'TRQLI.

A la fin de la réponse & IRQI, le noyau retourne au PROCESS PRINCIPAL a la position exacte ot il a été sus-

pendu auparavant.

Voir les images ci-dessous.

STM32
Periphery

STM32
Periphery

Cortex Mx

Interrupt event Core

NVIC est l'arbitre qui décide de I'exécution de l'interruption en fonction de la priorité et de la sous-priorité de

l'interruption.

L'image ci-dessous représente la configuration que vous devez effectuer pour utiliser EXTI (entrée d'Interruption

EXTerne).
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EXTI HW workflow

Configure PBx pin Configure EXTI to
SYSCFG react on rising edge

EXTI Cortex Mx

R[Slng Imerrupt evant II -
Falling ,

Configure NVIC

Configure EXTI
system multiplexer

Nous allons maintenant montrer comment configurer deux GPIO en mode Entrée en interruption.
Pour ce test, nous utilisons la carte NUCLEO-L152RE.

Configuration du GPIO dans STM32CubeMX (intégré dans STM32CubelDE)
» Lancement de STM32CubelDE
» Création d’un nouveau projet sur STM32CubelDE
File > New = STM32 Project
» Choix de la carte NUCLEO utilisée (NUCLEO-L152RE)
Cliquer sur Next et donner un nom au projet ici « BP-LED-Interruption »
Cliquer sur Next puis sur Finish
Cliquer sur Yes a la question
« Initialize all peripherals with their default Mode ? »
Cliquer sur Yes

» Création du projet « BP-LED-Interruption » sur STM32CubelDE et ouverture du
fichier LED.ioc (fichier STM32CubeMX)

L Project Explorer ¢ SHT T H W ED-interuption.ioe
[ BP-LED Piraut & Eorfigaratian
~ [0 BP-LED-Interruption
v @ Inchades
» @ Core

& Inc

¥ @ 5rc

Anales

£ main.c
(& stm321xx_hal_mspc Timers B s PushButan]
[ o320 it . ROC_OBCIZIN
i syscalls.c ey ’ ACe_oscy_ouT
12 sysmem.c Wuhmedia REC_DSC_N
2 system_stm32 e AGC_OHE_OUT
* e Startup

& Dirivers

[ BP-LED-Intesruption ioc

i STM32L152RETX_FLASH.IA

s STM32L152RETX_RAMI STM32L152RETx
+ MLED

LQFP64

Leasarr_Te, [
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Le fait d’avoir coché la case « Initialize all IP with their default mode » conduit STM32CubeMX a
initialiser toutes les ressources disponibles sur la carte (broches colorées en vert), dont celle qui va
nous intéresser dans ce chapitre, LD2, qui est une LED de couleur verte connectée au GPIO du port
PAS. (Et plus tard le bouton poussoir user PC13)

Hypothése : ’onglet Clock Configuration est par défaut correctement configuré pour la carte
sélectionnée.

Configurez maintenant les GPIO PAS et PA9 comme indiqué ci-dessous.
Pull-Up et mode d'interruption externe avec détection de déclenchement par front descendant.

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
LG Bl y o de>0ryQviaw - -

* Project Explarer ¢ S8BT 70 @egpED-Interruption
+ EBP-LED
~ [ BP-LED-Intermuption
i Includes
~ & Core
= Inc
v =S
[ main.c
[ stm321_hal_msp.c
I st 321 it.c
I syscalls.c ACo_oacii_our g
Maltimadia 3 RGE_BSE_IN

& sysmem.c
[ system_stm321xcc
= Startup

ROC_DSC_OUT
Camputng

Whddwars

& Drivers

£ BP-LED-Interruptionioc

& STM3IZL152RETH_FLASH I
W STM3I2L152RETH_RAM.Id

STM32L152RETx
ELED
LQFPé4
vasAT Ty [
o] ol el el el ol ol el e l 8
[0 stm32_TPs de._base - Device Configuration Tool - STMI2CubelDE - =] e
Fila Edit Mavigate Search Project Run Window Halp
Ardgis+{~vSdipv0orAriqgvij~ilscavowimp o =aklde
1 Panject Explorer SRT 170 megpED-interupt =
@ epP-LED
= 2 BP-LED-Interruption
o Includes
= & Core
& inc
¥ &5
& main.c

4 stm3zl i hal_msp.c
i stm3d it
i syscatlec
i sysmemc
4 system_stm32 o
&= Startup
i Drivers
&1 BP-LED- Intermuption o
i STM3ZLTS2ZRETX_FLASH Id
i STMIZL152RETX_RAM kI

STM32L152RETx
DD - LQFP64

Activez maintenant ' INTERRUPTION sur PAS et PA9.
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m stmd2_TPs de_base - Device Configuration Tool - STM32CubeIDE

= =] x
Fie Edit Navigate Seach Project Run Window Help
Mv WG S v R GvDvhvifvfvlviavevima a l=|me
I Project Explarer © S8 7 1 70 mepp-LED-Interuption.loc =

=
+ ERP-LED figurat F
* [3 BP-LED-Interruption
i Includes
> & Coe
= inc
¥ &S

@ main.c A

Syntem Con

i stm321Tx_hal_msp.c
= stm32i o jtc
i syseallsc
i sysmernms
& gystern;stm32 | oce
i Startup
& Drivers fba
&1 BP-LED-Interruption.ioe
i STMI2U1SIRETX_FLASH M
w STM32L152RETY RAM I
DLED

w00

WWIG

STM32L152RETx
LQFP64

Wi

» Configuration générale du projet

m stm32_TPs_de_base - Device Configuration Tool - STM32CubelDE
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
NMrdRls S~ -0 qQ-igvsilivlivice
‘o Project Explorer = B % T
» EIBP-LED
~ [ BP-LED-Interuption
& Includes
~ & Core
& Inc
¥ &5

|t ®
178 @eBp-LED-Intermuption.ioc

Projec Suttings

+ [E mainc
+ [ stm321a0chal_msp.c
1 stm32 T itc

& syscalls.c

& sysmem.c

| 010 not ganarate the maing

Tookcham Folder Location

+ [ system_stm32|Thocc =
= Startup
& Dirivers 020
1 BP-LED-Interruption.ioc (5]

w STM32L152RETX_FLASH.Id
w STM32L152RETX_RAM.Id
» EILED

mears Packags
RETs
Fimmware Packags Name and Veion

B s latast avalabls vasion

E stm32_TPs_de_base - Device Configuration Tool - STM32CubelDE
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

MrdQO@~A>~R&e~0"Qridrilvivoswo O
' Project Explorer & BERY I =0 [0 *BP-LED-Interruption.oc
» B BP-LED ot Manager
- P-LED-| i
@8 D-lriteruption AHTMEZCubS MOL packagss and smbsdsed sillwas fahs
ol Includes
~ @ Core & Copy anly Ihe necessay library fis
i Ine 0 Add nacessary liary flas a5 refaranca in tha toichain prajact corfiguration file
~ &5
|8 main.c Ganarated fiss

» [ stm3211o_hal_msp.c
8 stm32ltoitc
12 syscalls.c
il sysmem.c
+ @ system_stm32i e
¢ = Startup
& Drivers
2 BP-LED-Interuption.ioc
W STM32L152RETX_FLASHId
W STM32L152RETX_RAMIH
» EILED

8 Generate pergheral inflialization 2 2 pair of o/ b’ fles per pevipheral
[ Backug praviously generated fiss whah ra-gensrabng
B Kacp Usar Cada whan re-gerseating

1B Delsiz prestously generalad

e when nol re-gensniled

HAL Sultinge

[ Bat all ¥ea pins as ansleg fio oplimezs tha powsr consumption
[Z] Enable Full Assen

Génération du code C d’initialisation

Merci de sauver le projet « BP-LED-Interruption »
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Une fenétre s’ouvre pour savoir si vous voulez générer le code C « cliquer sur yes »

Ou alors aller dans ’onglet « Projet » et « Generate Code »

» Compilation du projet « BP-LED-Interruption » :

I Project Explorer & § % O MBP-LED-Irterruptionioc  [E maine &
[ BP-LED & v
~ [ BP-LED-Intermuption 65=int main{void)
# Binaries 66 " il EBE a
67 /* USER CODI EGIN 1 *f
# ¥ilides 68 /* USER CODE END 1 */
v & Core B9 /™ MU ConFIgUrBtion-~== r-cmm s i e e e s s S e e
& Inc 78  /* Reset of all peripherals, Initislizes the Flash interface and
v @ Sre 71 HAL_Init();
2 gpio.c 3.? .’: US'EF! CODE BEGI-’TU ;nlf o |
- Fa 73 / UE:RICODE END Init */
bl 74 /* Configure the system clock */
+ & stm321or hal_ msp.c 75 SystemClock_Config();
& strm320 T ite 76 /* USER CODE BEGIN SysInit */
» [E syscalls.c A ok USER CODE END_S}?SID?‘: = )
N 78 /* Initialize all configured peripherals */
e 79 MX_GPIO_Init(};
& system stm32ltioce 56 MX_USARTZ_UART Init();
£ usart.c Bl * USER CODE BEGIN 2 */
& Startup B2 /* USER CODE END 2 =/
@ Drivers 83 * Infinite loop */
. Deb B4 /* USER CODE BEGIN WHILE =/
S Lewy 85 while (1)
[ BP-LED-Interruption.joc 86 {
i STM320152RETH_FLASHID 87 /* USER CODE EMD WHILE "r’i
[ STM32L152RETX_RAM.Id BE /* USER CODE BEGIN 3 */
mLED 83k _
S8 /* USER CODE END 3 */
91 }

AiMEB>r2e=n

[ Problems & Tasks © Console & T Properties gt
COT Build Console [BP-LED-Interruption]
AR Bl L b o S

21:87:19 Build Finished. @ errors, @ warnings. (took 4s.989ms)

the Systick. */

s Build Analyzer & Static !
BP-LED-Interruption.e

List Call graph
Hide dead code

Maintenant, ouvrez le fichier main.c et insérer entre les balises utilisateur début et fin 4 :

/* USER CODE BEGIN 4 */
void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin)

{
switch(GPIO_Pin)

case Bl _Pin: / GPIO_PIN 13 is the Blue Button
HAL_GPIO_TogglePin(LD2_GPIO_Port, LD2_Pin); // Green LED - GPIOA, GPIO_PIN 5
break;

case GPIO_PIN_8:
HAL_GPIO_TogglePin(LD2_GPIO_Port, LD2_Pin); // Green LED - GPIOA, GPIO_PIN 5
break;

case GPIO _PIN 9:
HAL GPIO_TogglePin(LD2_GPIO Port, LD2 Pin); // Green LED - GPIOA, GPIO_PIN 5
break;

}

}
/* USER CODE END 4 */

W Binaries 133
3 Inchud 134 /* USER CODE BEGIN 4 */
< Includes 135-void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint1é_t GPIO_Pin)
~ @ Core 136
& Inc 137 switch(GPIO_Pin)
¥ &5 138 i
B i 139 case B1_Pin: // GPIO_PIN_13 is the Blue Button
= gpe. 148 HAL_GPIO_TogglePin(LD2_GPIO_Port, LD2_Pin); // Green LED - GPIDA, GPIO_PIN_5
< main.c 141 break;
& stm32|ioc_hal_msp.c 142 case GPIO_PIN_8:
£ stm32/1xx_ite 143 HAL_GPIO_TogglePin(LD2_GPIO_Port, LD2_Pin); // Green LED - GPIOA, GPIO_PIN_S
» & syscalls.c 144 break;
D s ae 145 case GPIO_PIN_9:
sy - 146 HAL_GPIO TogglePin(LD2_GPIO_Port, LD2_Pin); // Green LED - GPIOA, GPIO_PIN_S
> & system_stm321xx.c 147 break;
& usart.c 148 }
= Startup :‘_13 }
& Drivers ik :
151 /* USER CODE END 4 =/
* = Debug 152
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RE Compilation du projet « BP-LED-Interruption » : Onglet « Project » = « Build Project »

Vérifier si O Errors et 0 Warnings
» Programmation de la carte NUCLEO

La LED LDI1 clignote alternativement vert et rouge pendant la programmation, puis se stabilise au
rouge une fois la programmation terminée.

Un appui sur le bouton-poussoir RESET B2 de la carte Nucleo-L152RE initialise le programme.

> Vérification sur la carte NUCLEO

Test sur la carte NUCLE-L152RE du respect du cahier des charges :

Maintenant, si vous appuyez sur le bouton bleu ou que vous vous connectez a la masse PAS8 ou
PA9, 1a DEL verte change d’état.

Remarques sur la gestion des interruptions :

Maintenant, si vous regardez dans le fichier : stm32f4xx_it.c vous devez voir les deux fonctions qui gérent les
interruptions externes, voir ci-dessous.

/ kk

* @brief Cette fonction gere les interruptions de ligne EXTI [9:5].
*/

void EXTI9_5 IRQHandler (void)

{
/* CODE UTILISATEUR DEBUT EXTI9 5 IRQnO0 */

/* USER CODE END EXTI9 5 IRQn 0 */

HAL_GPIO_EXTI IRQHandler ( GPIO_PIN_8 ); // Réinitialiser l'interruption PIN8
HAL_GPIO_EXTI IRQHandler ( GPIO_PIN_9 ); // Réinitialiser l'interruption PIN9
/* CODE UTILISATEUR DEBUT EXTI9 5 TRQn 1 */

/* USER CODE END EXTI9 5 IRQn 1 */
}

/ ksk

* @brief Cette fonction gere les interruptions de ligne EXTI [15:10].
*/

void EXTI15_10_IRQHandler (void)

/* CODE UTILISATEUR DEBUT EXTI15 10 IRQn 0 */

/* USER CODE END EXTI15 10 IRQn 0 */
HAL GPIO_EXTI IRQHandler ( GPIO_PIN_13); // Réinitialiser I'interruption PIN13 - Bouton bleu
/ * CODE UTILISATEUR DEBUT EXTI15 10 IRQn 1 */

/* USER CODE END EXTI15 10 IRQn 1 */
}

Notez également dans le fichier gpio.c, dans la fonction : void statique MX_GPIO_Init (void) il y a initialisa-
tion d'interruption de GPIO et également l'initialisation de NVIC.

Voir ci-dessous.

/ ** Configurer les pins en tant que
* Analogique

* Contribution

* Sortie

* EVENT OUT

*EXTI

38
BE Réalisations systéeme (32h) M1 SME UE EMEAS2BM



PROJET STM32 CARTES NUCLEO MBED STMCUBEMX KEIL SWA4STM32 TRUESTUDIO

*/
void statique MX_GPIO_Init (void)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

/* Activation de I'horloge des ports GPIO * /
_ HAL RCC_GPIOC_CLK ENABLE ();
_ HAL RCC _GPIOH_CLK ENABLE ();
_ HAL RCC_GPIOA_CLK_ENABLE ();
_ HAL RCC_GPIOB_CLK_ENABLE ();

/ * Configurer le niveau de sortie de la broche GPIO * /
HAL_ GPIO_WritePin (LD2_GPIO_Port, LD2 Pin, GPIO_PIN_RESET);

/ * Configurer la broche GPIO: B1_Pin - Bouton bleu * /
GPIO_InitStruct.Pin = B1_Pin;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE _IT FALLING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL,;
HAL_GPIO_Init (B1_GPIO_Port, & GPIO_InitStruct);

/ * Configurer la broche GPIO: LD2 Pin * /
GPIO_InitStruct.Pin = LD2_Pin;

GPIO_InitStruct. Mode = GPIO_ MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL,;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ LOW;
HAL_GPIO_Init (LD2_GPIO_Port, & GPIO_InitStruct);

/ * Configurer les broches GPIO: PA8 PA9 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_8 | GPIO_PIN_9 ;
GPIO_InitStruct. Mode = GPIO_MODE_IT_FALLING ;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP ;

HAL GPIO_Init (GPIOA, & GPIO_InitStruct);

/* EXTI interruption init * /
HAL_NVIC_SetPriority (EXTI9_5_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (EXTI9_5_IRQn);

HAL_NVIC_SetPriority (EXTI15_10_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (EXTI15_10_IRQn);

}

Maintenant, pour gérer I’ interruption, nous utilisons le Callback (rappel).

Ouvrez le fichier : stm32f4xx_hal_gpio.c et recherchez (ctrl + f) le nom : _ weak

Voir ci-dessous.

Pour gérer linterruption, nous utilisons le rappel nommé : HAL_GPIO_EXTI_Callback (uintl6_t
GPIO_Pin)
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File Edit Source Refactor View Navigate Search Project Run Window Heip

= = Press:
iEfEEER U SARAGRS s B dIFrvivera-|00-B-806 CTRL 4§
& Project Explorer 1 g%|e =0 main &) stm3Rfduic it € stm32f4ix_hal_gpio.c &l and search:
< pagom |1 506  4F(__HAL_GPIO_EXTI_GET_IT(GPIO_Pin) != RESET) weak
o Binaries 567  { N
Tnclug 508 _HAL_GPIO_EXTI_CLEAR_IT(GPIO_Pin); = o lETE)
M 509 HAL_GPIO_EXTI_Callback(GPIO_Pin); Elfinc/Repiace o ez
510 ) .
o CMSIS 3 511 ) Eind: m 7 x
(& STM32F4i0x_HAL Driver| 512 Racites it -
- 12 Inc 5135 /==
[=5<]4 S14  * @brief EXTI line detection callbacks. Direction Scope
» |8 stm32foe_hal_cortex.c 515 * @param GPIO_Pin Specifies the pins connected EXTI line & &
8 stm32fdoc hal dma_exc 516 * fretval None . - 3
-.Z s‘lmi?ﬂn’_hnl-dm:.': ' i  Backward ) Selected lines
i - 518 wvoid |[HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintlé_t GPIO_Pin .
+ [ stm32tdioc_hal_flash exc 510 [m ! - & = pin) | i
- 8 stm32tdoc hal_flash_ramfunc.c 520 /* Prevent unused argument( ilation warning */ ‘::mmhn /| Wrap search
stm32fdor hal flach 521 UNUSED(GPIO_Pin); [IWhole word [ Jncremental
& stm32fdor hal_gpio.c 5 522= /® NOTE: This function 5 dified, when the callbac | Regular expressions
- T ol oo 523 the HAL_GPIO_EXTI_ could be implemented in the
& stm32f4i0hal_pwr.c E::‘: ) / Find Replace/Fing
» (@ stm32fdochal_rec_exc 526 H
B b LA call back to use for handle the interrupt Replace Replace Al
[# stm32dsx_hal_tim_ex.c 528 * @) i
» [@ stm3zfbochal_tim.c 529+ _ Cose |
» (8 stm32fdor_hal_uarte 530
o 8 stm3ztdo hale o
e 5326 /o=
= 533 * @)
4 (8 Sr¢ 534 .
+ & mainc 535
+ W stm32f40c_hal_msp.c 536 #endif /* HAL_GPIO_MODULE_ENABLED */
- (8 stm32docite 537= "
40
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