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3 ZADANIA DO WYKONANIA

1 Wprowadzenie

Oprocz licznikow [3] mikrokontrolery wyposazone sa w przetworniki analogowo—cyfrowe (ang. ADC),
a takze w przetworniki cyfrowo—analogowe (ang. DAC). ADC pozwala na zmiane mierzonego napiecia na
postaé¢ bitows, natomiast DAC generuje napiecie z zadang rozdzielczoscig na podstawie wartosci bitowej
w odpowiednim rejestrze. Bardzo istotnym elementem mikrokontroleréw firmy ST jest uktad DMA, ktory
pozwala na przepisywanie danych znajdujacych sie w réznych obszarach pamieci bez udziatu rdzenia.

2 Opis éwiczenia

Uwaga! Przyklady implementacji réznych peryferiéw mikrokontrolera mozna znalezé w plikach
biblioteki HAL dla danej rodziny ukltadéw. Pliki te znajduja sie zazwyczaj w ustaloenj Sciezce, np.
C:/Users/Wojciech Domski/STM32Cube/Repository/. Jednakze polozenie tych plikow moze by¢ rozne
w zaleznosci od systemu operacyjnego, jak i miejsca instalacji biblioteki. Aby zweryfikowaé¢ katalog
przechowywania repozytorium nalezy uruchomié¢ program STM32CubeMX, a nastepnie wybra¢ Help —
Updater settings ... i odczyta¢ zawartosé pola Repository folder. Przyktadami znajduja sie w podkatalogu
STM32Cube_ FW L4 V1.7.0/Projects/STM32L,76RG-Nucleo/Examples/. podzielonym na podfoldery
ze wzgledu na wykorzystywane peryferium.

W instrukeji zostanie zaprezentowana obstuga przetwornika ADC, DAC oraz DMA. Dzieki tym pery-
feriom mikrokontrolera mozliwa jest wydajna komunikacja (DMA) z §wiatem zewnetrznym. Przetworniki
ADC pozwalaja na pomiar napiecia, ktore konwertowane jest do liczby binarnej, dzieki czemu umozliwia
pomiar fizycznych wartosci z zadang doktadnoscia. DAC w odroznieniu do ADC jest wyjsciem, ktore
mozna wykorzysta¢ do generowania sygnalu napieciowego z zadana rozdzielczoscia. Dzieki temu w apli-
kacjach, w ktérych wymagana jest kontrola pokrywajaca wiecej pozioméw wyjsciowych napiecia niz stan
wysoki i niski, przetwornik DAC jest niezastapiony.

3 Zadania do wykonania

Uwaga! Pamietaj, aby wylaczy¢ optymalizacje kodu (-O0), a takze wykorzysta¢ kompilacje row-
noleglta (parallel) np. -j8 [4]. Ponadto, ustaw automatyczny zapis przed wykonaniem kompilacji, aby
uniknaé probleméw zwiazanych z rozbieznoscig kodu, a plikiem wynikowym wgranym na mikrokontroler.
Pamietaj réwniez, ze gdy powtdrnie generujesz projekt moze okazaé sie konieczne jego wyczyszcznie jak
i przebudowanie indeksu. W tym celu rozwin menu kontekstowe dla projektu i wybierz Clean project, a
nastepnie powtérz operacje oraz wybierz Index — Rebuild.

Nalezy wykona¢ trzy ¢wiczenia, kazde z nich wykorzystuje jedno z peryferiow, badz ich polaczenie.

3.1 Przetwornik analogowo—cyfrowy ADC

Jak juz wspomniano na wstepie przetwornik ADC wykorzystywany jest do zmiany mierzonej wartosci
fizycznej (napiecia) na liczbe catkowita z przedziatu [0,2" — 1], gdzie n jest rozdzielczoscia przetwornika.
Innymi stowy mierzone napiecie podlega kwantyzacji, gdzie liczba pozioméw wynosi odpowiednio 2.

Mikrokontroler firmy ST, jak np. STM32L476RGT6 [6], [12] posiada az 3 przetworniki analogowo—
cyfrowe. Zazwyczaj kazdy z przetwornikoéw posiada od kilku do kilkunastu kanalow pomiarowych. Dzieki
wewnetrznemu multipleksowaniu kanalow mozliwy jest pomiar od kilku do kilkunastu réznych napieé¢ na
roznych pinach mikrokontrolera. Pomiar wiecej niz jednego kanatu w obrebie pojedynczego przetwornika
nie jest mozliwy. Aby osiagnaé¢ taka funkcjonalnosé wymagane jest wykorzystanie réznych przetwornikow
ADC, jak to jest w przypadku wykorzystywanego mikrokontrolera.

ADC moze by¢ skonfigurowane na wiele réznych sposobow pracy. Jednym z podstawowych jest konfi-
guracja jednorazowego pomiaru w trybie pojedynczego wejscia wyzwalanego programowo. W przypadku,
gdy wystepuje potrzeba pomiaru wiecej niz jednego kanatu mozliwe jest skonfigurowanie przetwornika w
taki sposob, ze pomiar kolejnych kanaléw jest wykonywany automatycznie. Mozliwe jest réwniez usta-
wienie ciaglego skanowania mierzonych wej$¢ analogowych dzieki czemu zmierzone napiecia na réznych
portach sa aktualizowane bez ingerencji w konfiguracje. Ponadto, mozliwa jest takie ustawienie rejestrow
konfiguracyjnych ADC, aby wykorzystywane bylo DMA, ktore odciaza rdzen podczas przepisywania po-
miarow.

Przygotuj nowy projekt dla plytki deweloperskiej NUCLEO-L476RG [9], [10] w programie
STM32CubeMX [7], [11]. Celem ¢wiczenia jest napisanie aplikacji, ktéra nieustannie mierzy warto$¢ na-
piecia na jednym z kanaléw ADC. Kanal pomiarowy jest polaczony za pomoca przewodu z portem
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3.1 Przetwornik analogowo—cyfrowy ADC 3 ZADANIA DO WYKONANIA

PC13, ktory wykorzystywany jest jako wejscie cyfrowe. Naciskajac niebieski przycisk na plytce wartosé
mierzona na porcie ADC PBO0 ulega zmianie.

Wykorzystaj pin PB0, jako wejscie analogowe. Zostalo to pokazane na rysunku 1. Nalezy najpierw
wybraé tryb pracy portu, a nastepnie wybraé funkcje pomiarowa jednego wejscia (ang. Single-ended) w
peryferium ADCI.

Pinout  Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator
D oEw "
E-Peripherals
) ADCL
-~IN1 Disable ~
IN2 Disable ~
+~IN3 | Disable ~
-~IN% Disable ~
IN5  Disable v
B1 [Blue PushButton]
~~INB Disable ~ RCC 0SC32 TN
il Disatle - I g
RCC_OSC32_0UT ]
8l Diszble o RCC_05C 1N ¥ J, Reset_State
~-INg Disable ~ RCC_OSC_OUT B 4= ADCZ_IN15 Pa10
i Diszble v COMP1_OUT Pas
--IN11 | Disable ~ + ::iiﬁ:zsﬁvow e
i — 2=
~~IN12 | Disable ~ QUADSPI_BK1_101]
IN13 | Disable v TIM1_CHZN =
lpc?
-~IN14| Disable ~ ¢ Em;—g:; =
IN15 | IN15 Single-ended v USART3_CK e
- ] IN16 Single-ended GPIO_Input =g
GPIO_On it
[] Temperature Sensor Channel . + GPIDiﬁﬁ;Tuug PB13
D Wbat Channel USART_TX |PA2 ‘_l-' 3 EVENTOUT IPE12
- [] ¥refint Channel 3 f|__GPIO_EXTIO
Conversion Trigger | Disable v
c 5 =
&y Apc2 2 = 8
3 g et
& ADC3 = H =
5 ]
= Ccanl o
g
& CoMP1 =

Rysunek 1: Konfiguracja wejscia numer 15 dla przetwornika ADC1

Po wyborze kanalu przetwornika ADC nalezy przystapi¢ do konfiguracji peryferium. Przykladowa
konfiguracja zostala pokazana na rysunku 2. Zwr6¢ uwage na czas probkowania wyrazony w cyklach.

Uwaga! Jak dtugo bedzie trwal pomiar wartosci analogowej dla zaproponowanej konfiguracji z
rysunku 2 [12]? Od czego zalezy czas trwania pomiaru?

Kolejnym krokiem jest wtaczenie przerwan dla ADC. Zostato to zaprezentowane na rysunku 3. Skon-
figuruj rowniez USART2 w celu pozniejszego przekierowania funkeji printf() [2].

Wygeneruj kod z odpowiednimi ustawieniami [4], a nastepnie przystap do modyfikacji pliku main.c.
W owym pliku nalezy umiesci¢ ponizszy kod wewnatrz nieskonczonej petli while(1):

if (adc_flag =— 1) {
printf("Zmierzona wartosc to: %d\r\n", adc_value);
adc_flag = 0;

HAL ADC _Start IT(&hadcl);

HAL_Delay (1000) ;

W odpowiednim miejscu przed wejSciem do nieskoriczonej petli while(l) wywotlaj funkcje
HAL_ADC_Start_IT().

Uwaga! Co sie stanie gdy powyzsza funkcja nie zostanie wywolana przed wejsciem do petli
while(1)?

Na podstawie powyzszego kodu stworz w programie odpowiednie zmienne. Ponadto, zdefiniuj funkcje
HAL_ADC_ConvCpltCallback(), w ktorej bedzie sprawdzane, czy funkcja zwrotna dotyczy odpowied-
niego peryferium, a takze bedzie odczytywana warto$¢ zmierzonego napiecia i ustawiana flaga. Do
odczytu wartos$ci zmierzonej na danym kanale przetwornika analogowo—cyfrowego wykorzystaj funkcje
HAL_ADC_GetValue (). Nie zapomni réwniez o redefinicji funkcji _write().

Przystap do testowania oprogramowania. W tym celu odtacz ptytke od komputera, a nastepnie potacz
przewodem piny PC13 oraz PB0. Prawidlowo podlaczony przewdd do plytki zostal przedstawiony na
zdjeciach 4(a) i 4(b).

Uwaga! Poinformuj prowadzacego o przygotowaniu plytki testowej!

Do odbierania danych z portu szeregowego wykorzystaj np. program Termite [1], badz PuTTY [13].
Zaobserwuj dziatanie aplikacji podczas naciskania przycisku, przykladowe dzialanie programu zostalo
zaprezentowane na rysunku 5 podczas, gdy niebieski przycisk podlgczony do portu PC13 byt naciskany.

Uwaga! Dlaczego wartosci zmierzone przez ADC zmieniaja sie?

Wszystkie prawa zastrzezone (€)Wojciech Domski 2017, edu.domski.pl 3


edu.domski.pl

3.2  Przetwornik cyfrowo—analogowy DAC

3 ZADANIA DO WYKONANIA

% ADC1 Configuration

w7 Parameter Settings o7 User Constants o/ NVIC Settings /7 DMA Settings o/ GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search:| 5

-/ ADCs_Common_Settings
Mode
=] ADC_Settings
Clock Prescaler
Resolution
Data Alignment
Scan Conversion Mode
Continuous Conversion Mode
Discontinuous Conversion Mode
DMA Continuous Requests
End Of Conversion Selection
Overrun behaviour
Low Power Auto Wait
=] ADC_Regular_ConversionMode
Enable Regular Conversions
Enable Regular Oversampling
MNumber Of Conversion
External Trigger Conversion Source
External Trigger Conversion Edge
=] Rank
Channel
Sampling Time
Offset Number
= ADC_Injected_ConversionMode
Enable Injected Conversions
[= Analog Watchdog 1
Enable Analog WatchDog1 Mode
= Analog Watchdog 2
Enable Analog WatchDog2 Mode
= Analog Watchdog 3
Enable Analog WatchDog3 Mode

Independent mode

Asynchronous dock mode divided by 1
ADC 12-bit resolution

Right alignment

Disabled

Disabled

Disabled

Disabled

End of single conversion

Cwverrun data preserved

Disabled

Enable

Disable

1

Regular Conversion launched by software
Mone

1

Channel 15

92.5 Cycles

Mo offset

Disable

O

O

Restore Default

Apply Ok

Cancel

Rysunek 2: Konfiguracja parametréw przetwornika ADC1

Zadanie dodatkowe Skonfiguruj ADC w taki sposob, aby wykonywany byt pomiar ciggly bez
potrzeby cyklicznego wyzwalania procesu. Nie wykorzystuj przy tym przerwania od ADC, czy DMA.

3.2 Przetwornik cyfrowo—analogowy DAC

Celem tego ¢wiczenia jest zaprezentowanie dzialania przetwornika DAC. Aby pokazaé, ze owy prze-
twornik cyfrowo—analogowy dziala poprawnie potaczono wyjscie tego przetwornika z kanatem ADC. Pro-
gram z interwalem sekundowym generuje kolejne poziomy na wyjsciu DAC, ktore to sa od razu mierzone
za pomocy przetwornika ADC. Zadana warto$¢ na DAC, jak i warto$¢ zmierzona na kanale ADC jest wypi-
sywana za pomoca przekierowanej funkeji printf (). Ponadto, wykorzystano aplikacje STMStudio [8], [5].

Bazujac na poprzednim programie zmodyfikuj konfiguracje projektu w aplikacji STM32CubeMX, tak,
aby wykorzystywany byl przetwornik DAC. Konfiguracja pinu zostata pokazana na rysunku 6. Podobnie,
jak poprzednio na pinie PA4 wybierz tryb pracy DACI OUT1, a nastepnie z listy peryferiow wybierz
tryb pracy pierwszego wyjscia przetwornika cyfrowo—analogowego na Connected to external pin only.
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3.2  Przetwornik cyfrowo—analogowy DAC 3 ZADANIA DO WYKONANIA

% ADC1 Configuration x
QJ/,? Parameter Settings qu User Constants t;'n NVIC Settings Q/) DMA Settings QJ/) GPIO Settings
Interrupt Table Enabled Preemption Priority Sub Priority
ADC1 and ADC2 interrupts | o o
Restore Default Apply Ok Cancel

Rysunek 3: Konfiguracja przerwan dla ADC1

(a) (b)

Rysunek 4: Zdjecia przedstawiajace prawidtowo podtaczony przewod do plytki

Po skonfigurowaniu uktadu DAC przejdz do ustawieri parametréw tego peryferium i upewnij sie, ze
jest ona taka, jak na rysunku 7.
Wygeneruj kod z programu STM32CubeMX. W przypadku, gdy modyfikowany jest program z wcze-
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3.2  Przetwornik cyfrowo—analogowy DAC 3 ZADANIA DO WYKONANIA

@ Termite 3.3 (by CompuPhase) - %

| COM3 115200 bps, 8N1, no handshake | ‘Setﬁngs || Clear | | About | ‘ Close |

Zmierzona wartosc to: 4034
Zmierzona wartosc to: 4032
Zmierzona wartosc to: 4025
Zmierzona wartosc to: 4031
Zmierzona wartosc to: 4032
Zmierzona wartosc to: 4031
Zmierzona wartosc to: 4031
Zmierzona wartosc to: 0
Zmierzona wartosc to: 0
Zmierzona wartosc to: 0
Zmierzona wartosc to: 4031
Zmierzona wartosc to: 4029
Zmierzona wartosc to: 59
Zmierzona wartosc to: 0
Zmierzona wartosc to: 0
Zmierzona wartosc to: 0
Zmierzona wartosc to: 4031
Zmierzona wartosc to: 4030

Rysunek 5: Zapis sesji z portu szeregowego dla przetwornika ADC

Pinout  Clock Configuration Configuration  Power Consumption Calculator
TR
Ha
£1-Peripherals
4\ Apci
A\ Abc2
@ ADC3
o can
- % CoMP1
@ comp2
% CRC
A\ pact B1 [Blue PushButton]
- OUTZmede RCC_OSC32_0UT
- [J External Trigger RCC_OSC_IN
W DRsDhL RCC_OSC_OUT
@ ra
% 1202
% 1203
o
& VDG
@ L
@ LPTIML
% LPTIM2 SPI3_NSS
 LPARTL USART2_CK
P GPIO_Input
© opamp2
) QuapsPr
A\ RCC
% RNG
% RIC
A\ sA1L
o sA
& SDMMCL
@ spPn1

A

USART_TX

Xd Lyvsn
STNI T2aY

TLAOTTI¥a
[pen usalb] zal

Rysunek 6: Konfiguracja pinu dla kanalu DAC1

$niejszego ¢wiczenia wystarczy wprowadzi¢ niewielkie modyfikacje. Pierwsza z nich jest zastapienie kodu
znajdujacego sie w nieskoriczonej petli gtéwnej programu while (1) nastepujacym fragmentem:

1 if (adc_flag = 1)

2 printf("Zadana warotsc to: %d\r\n", dac_value);

3 printf("Zmierzona wartosc to: %d\r\n", adc_value);
4 adc_flag = 0;

dac value %= 300;

6 dac value += 50;
8 HAL__DAC_SetValue(&hdacl, DAC_CHANNEL 1, DAC_ALIGN 8B R, dac_value);

10 HAL_ ADC_Start IT(&hadcl);
1}

12

13 HAL_ Delay (1000) ;

Uzupelij program o brakujace zmienne. Pamietaj, aby byly one odpowiedniego typu i dostep do
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3.3 Bezposredni dostep do pamieci DMA 3 ZADANIA DO WYKONANIA

% DACT Configuration X
«// Parameter Settings /7 User Constants /7 NVIC Setfings /7 DMA Settings o7 GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search : | Search (CrH+F ¥ &
= DAC Outl1 Settings
Qutput Buffer Enable
Trigger Mone
User Trimming Factory trimming
Sample And Hold Sampleandhold Disable
Restore Default Apply Ck Cancel

Rysunek 7: Konfiguracja pinu dla kanatu DAC1

nich nie byl optymalizowany.
Podobnie, jak poprzednio nalezy odpowiednio uruchomi¢ DAC. Dodaj nastepujacy fragment kodu:

HAL DAC_SetValue(&hdacl, DAC CHANNEL 1, DAC ALIGN 8B R, 0);
HAL DAC _ Start(&hdacl, DAC CHANNEL 1) ;
przed wywolaniem funkcji HAL_ADC_Start_IT() znajdujacym sie powyzej petli while (1). Tak przygoto-
wany program skompiluj i wgraj do pamieci Flash mikrokontrolera. Po wgraniu programu odtacz pltytke
oraz potacz przewodem porty PA4 (DAC) oraz PB0 (ADC). Prawidtowo podlaczony przewdd do plytki
zostal przedstawiony na zdjeciach 8(a) i 8(b). Przed ponownym podlaczeniem plytki do komputera za
pomoca przewodu mini USB poinformuj prowadzacego o podtaczeniu portéw mikrokontrolera.
Do wizualizacji danych, poza prostym przekierowaniem funkcji printf(), wykorzystaj program
STMStuidio do prezentacji zawartosci zmiennych ade_ value oraz dac_value w czasie (rysunek 9).
Efekt w postaci danych wypisywanych na port szeregowy mozna zaobserwowa¢ na rysunku 10.
Uwaga! Dlaczego wartosci zadanej dla DAC odpowiada inna warto$é¢ zmierzona za pomoca ADC?

3.3 Bezposredni dostep do pamieci DMA

W dwoch poprzednich éwiczeniach nalezato skonfigurowa¢ ADC oraz DAC. Wszelkie dane odczyty-
wane z rejestru danych ADC byly odczytywane recznie z udziatem procesora, podobnie nowe probki, ktore
mialy zosta¢ zamienione z postaci cyfrowej na analogowa byty zapisywane do odpowiedniego rejestru DAC
recznie wykorzystujac do tego celu rdzen uktadu. Mozliwe jest ominiecie udziatu CPU posredniczacego w
tym procesie, a tym samym zaoszczedzenie czasu jednostki wykonawczej. Aby uzyskaé zamierzony efekt
nalezy wykorzysta¢ zarzadzanie bezposrednim dostepem do pamieci (ang. Direct Memory Access, DMA).

DMA jest wyspecjalizowanym uktadem, ktory jest bezposrednio podtaczony do pamieci Flash, SRAM,
magistrali APB oraz AHB [12]. Pozwala on na transfer danych bez udzialu procesora w trzech réznych
konfiguracjach:
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3.3 Bezposredni dostep do pamieci DMA 3 ZADANIA DO WYKONANIA

(a) (b)

Rysunek 8: Zdjecia przedstawiajace prawidtowo podtaczony przewod do plytki

il STM Studio New config® - () e
File Run Views Options Help
BR8N [sksw o
Show workspace | | << - VarViewer1
Display Variables  write variables 4.000
Display Variables settings |
Address Color £ |
3,500 |
— —
3.250
3.000
Name Expression Type Color
2,750
2,500 — —
Name Acqyar Function  Scope Color
2.250
2 | \
Name Function Type Description  Color > 2000
1,750
Viewers settings 1,500
General  Display |
Point Viewer  VarViewer1as Curve - = ‘
variewerl  eyadecmal O ‘
List of Varizbles U
adc_value
dac_value 750 _ —
500
250
Delete Delete Al PR
w e
Value Range ]
18,000 20,000 21,000 22,000 23,000 24,000 26,000 28,000 27,000 28,000
lower Value 0.0 N
Time
upper Value 4100.0
v = ade_value -» dac_value

Rysunek 9: Wizualizacja danych w STMStudio dla przetwornika DAC
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@ Termite 3.3 (by CompuPhase) - %

| COMS 115200 bps, 8M1, no handshake Settings Clear About Close

Zadana warotsc to: 0
Zmierzona wartosc to: 0
Zadana warotsc to: 50
Zmierzona wartosc to: 755
Zadana warotsc to: 100
Zmierzona wartosc to: 1632
Zadana warotsc to: 150
Zmierzona wartosc to: 2510
Zadana warotsc to: 200
Zmierzona wartosc to: 3369
Zadana warotsc to: 250
Zmierzona wartosc to: 3990
Zadana warotsc to: 0
Zmierzona wartosc to: 0
7adana warotsc to: 50
Zmierzona wartosc to: 780
Zadana warotsc to: 100
Zmierzona wartosc to: 1631
Zadana warotsc to: 150
Zmierzona wartosc to: 2517
Zadana warotsc to: 200
Zmierzona wartosc to: 3370
Zadana warotsc to: 250
Zmierzona wartosc to: 3996
Zadana warotsc to: 0
Zmierzona wartosc to: 0

[ [+]

Rysunek 10: Zapis sesji z portu szeregowego dla przetwornika ADC oraz DAC

e 7 pamieci do pamieci,
e 7 peryferium do pamieci,
e 7z pamieci do peryferium.

Ponadto, dostarcza on przerwania, ktore informuja system o potowicznym zakoriczeniu transmisji, cato-
Sciowym zakoriczeniu transmisji, jak i o wystapieniu btedu podczas transferu danych. Kazdy z kontroleréw
bezposredniego dostepu do pamieci jest podzielony na niezalezne kanalty dostepu, ktore przypisane sg do
peryferiow mikrokontrolera. Jedna z dodatkowych cech DMA jest mozliwosé jego konfiguracji w tzw.
trybie bufora cyklicznego, po ktorego zapelnieniu dane sa nadpisywane od jego poczatku.

Zadaniem w tym ¢wiczeniu jest skonfigurowanie DAC z wykorzystaniem DMA w trybie bufora cyklicz-
nego wyzwalanym okresowo sygnatem z licznika. Pozwala to na zaimplementowanie prostego generatora
sygnalu o zadanej czestotliwosci. Zasada dzialania jest podobna do wczesniejszego programu — dane
zapisywane sg do rejestru danych przetwornika DAC, a nastepnie mierzone jest wygenerowane napiecie
za posrednictwem ADC. Roznica polega na tym, ze dane do DAC beda automatycznie przepisywane z
tablicy zawierajacej wczesniej ustalone stale wartosci sygnatu (tzw. look-up table).

Zacznij od wygenerowania tablicy przechowujacej wartosci sygnalu sinusoidalnego w jednym okresie.
Mozesz do tego celu wykorzystaé¢ jedng linie programu w jezyku skryptowym Python:

print ''.join ([ '%d, ' % (scipy.sin(axscipy.pi/8)%127+128) for a in range(16)])

lub przepisaé¢ gotowa tablice:
char dac[] = {128, 176, 217, 245, 255, 245, 217, 176, 128, 79, 38, 10, 1, 10, 38, 79, };

Wykorzystaj poprzedni program lub stworz nowy projekt w STM32CubeMX. Aktywuj jeden z licznikow
(rys. 11), ktory bedzie wyzwalaczem (ang. trigger) powodujacym przepisanie danej z tablicy dac do
rejestru danych przetwornika DAC.

Ustaw dzielnik czestotliwosci, okres licznika oraz generowany tyb zdarzenia dla licznika TIMG6, tak jak
zostalo to pokazane na rysunku 12.

Po skonfigurowaniu pracy licznika TIM6 przejdz do konfiguracji ustawienn przetwornika DAC1. Roz-
pocznij od zmiany parametréow, a w szczeg6lnosci od zmiany zrodla wyzwalacza na timer 6 Trigger Out
event. Prawidlowo ustawione podstawowe parametry pracy przetwornika cyfrowo—analogowego zostaty
zaprezentowane na rysunku 13.

Kolejnym krokiem jest konfiguracja kanalu DMA. W tym samym oknie przejdZ do zakladki z usta-
wieniami DMA DMA Settings. Dodaj zadanie DMA za pomoca przycisku Add, a nastepnie w kolumnie
DMA Requst kliknij na pusty rekord i wybierz pozycje DAC CHI1. Skonfiguruj zadanie (ang. request) w

Weszystkie prawa zastrzezone (©)Wojciech Domski 2017, edu.domski . pl 9


edu.domski.pl

AW N

3.3 Bezposredni dostep do pamieci DMA 3 ZADANIA DO WYKONANIA
w® TIMA
B 0, TIMS
L:J W TIMG6
----- [+] Activated
- [] one Pulse Mode
= & TIM7
----- [] Activated
- One Pulse Mode
[+ & TIMSB
Rysunek 11: Aktywacja licznika TIM6

% TIM6 Configuration

Configure the below parameters :

Search :| Search (CrtHF)

o/ Parameter Settings o/ User Constants e/ NVIC Settings o/ DMA Settings

|- Counter Settings
Prescaler (F5C - 15 bits value)
Counter Mode
Counter Period (AutoReload R
= Trigger Output (TRGO) Parameters
Trigger Event Selection

15999
Up
egister - 16 bits valu... 4999

Update Event

Restore Default

Apply

Ok

Cancel

Rysunek 12: Aktywacja licznika TIM6

trybie pracy cyklicznej wybierajac tryb (Mode), jako Circular. Ustaw automatyczng inkrementacje dla
pamieci. Spowoduje to, ze po kazdorazowym transferze danych adres wskazujacy na nastepna komorke
pamieci, z ktorej maja byé pobrane zostanie odpowiednio zwiekszony. Nalezy réwniez ustali¢ wielkosé
przesytanych danych. W tym przypadku zaréwno dla peryferium, jak i pamieci wybierz pojedynczy bajt

(ang. Byte). Zapisz ustawienia i wygeneruj kod zrédlowy programu.

Uwaga!

pamieci?

Zastap poprzedni kod inicjalizujacy prace peryferiow ADC i DAC przed nieskoriczong petla while (1)

nastepujacym:

HAL _DAC_SetValue(&hdacl, DAC_CHANNEL 1, DAC_ALIGN 8B R, 0);

HAL DAC_Start DMA(&hdacl, DAC_CHANNEL 1, &dac[0], 16, DAC_ALIGN 8B R);

HAL_TIM_Base_Start(&htim6) ;

HAL_ADC_Start IT(&hadcl);

Wewnatrz nieskoriczonej petli while (1) umiesé ponizszy kod:

if (adc_ flag = 1) {

Weszystkie prawa zastrzezone (©)Wojciech Domski 2017, edu.domski . pl
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3.4 Uporzadkowanie stanowiska 3 ZADANIA DO WYKONANIA

% DACT Configuration X
«// Parameter Settings /7 User Constants /7 NVIC Setfings /7 DMA Settings o7 GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search : | Search (CrH+F) ¥ &
= DAC Outl1 Settings
Qutput Buffer Enable
Trigger Timer & Trigger Out event
*  Wave generation mode Disabled
User Trirmming Factory trimming
Sample And Hold Sampleandhold Disable
Restore Default Apply Ck Cancel

Rysunek 13: Aktywacja licznika TIM6

printf("Zmierzona wartosc to: %d\r\n", adc_value);
adc_flag = 0;

HAL ADC_Start IT(&hadcl);
}

HAL_Delay(500) ;

Efekt w postaci danych wypisywanych na port szeregowy mozna zaobserwowa¢ na rysunku 14. Czy
analizujac zmierzone wartosci za pomoca, przetwornika ADC mozesz zidentyfikowaé, jaki generowany jest
sygnal?

Dodatkowo, tak, jak w poprzednim ¢wiczeniu wykorzystaj program STMStudio do wizualizacji mie-
rzonego napiecia przy uzyciu przetwornika ADC. Przyktadowy zrzut ekranu z generatorem funkcji sinus
zostal przedstawiony na rysunku 15.

Uwaga! 7 jaka czestotliwo$cia nastepuje przepelnienie licznika TIM6?

Uwaga! Jak czesto nalezy probkowaé sygnal, aby sprawdzié, czy DAC rzeczywiscie generuje odpo-
wiedni przebieg?

Uwaga! Do jakich celow wykorzystywana jest tablica look-up table? Podaj co najmniej dwa
przyktady.

Uwaga! W jaki sposéb mozna zmieniaé¢ czestotliwosé generowanego sygnatu? Czy wymagane jest
stworzenie nowej tablicy look—up table?

3.4 Uporzadkowanie stanowiska

Od16z ptytke i kabel na miejsce. Usun projekt z AC6. Mozna to zrobié przez klikniecie prawym
przyciskiem myszki na projekt i wybranie opcji Usuni (Delete) z menu kontekstowego.
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4 PODSUMOWANIE

€Y Termite 3.3 (by CompuPhase) - X

| COMS 115200 bps, 8M1, no handshake Settings About Close

Zrmierzonawartosc to: 0
Zmierzonawartoscto: 0
Zmierzonawartoscto:
Zrmierzonawartosc to: 0
Zmierzonawartoscto: 2125
Zmierzonawartoscto: 2130
Zmierzonawartosc to: 2963
Zmierzonawartosc to: 2965
Zmigrzonawartosc to: 3662
Zmierzonawartoscto: 3675
Zmierzonawartoscto: 3974
Zmierzonawartosc to: 3973
Zmierzonawartosc to: 3993
Zmierzona wartosc to: 3995
Zmierzonawartosc to: 3975
Zmierzohawartosc to; 3975
Zmierzonawartosc to: 3678
Zmierzonawartosc to: 3675
Zmierzonawartoscto: 2963
Zmigrzonawarosc to: 2957
Zmierzonawartoscto: 2125
Zmierzonawartoscto: 2127
Zmierzonawartoscto: 1270
Zmierzonawartoscto: 1270
Zmierzonawartoscto: 579
Zmierzonawartosc to; 574
Zmierzonawartoscto; 102
Zmierzonawartosc to: 102
Zrmierzonawartosc to: 0
Zmierzonawaroscto: 0
Zmigrzonawartoscto: 101
Zmierzonawartoscto: 102
Zmierzonawartosc to: 580
Zmierzonawartoscto: 579
Zimierzona wartoscto: 1271
Zmierzonawartoscto: 1268
Zmierzonawartoscto: 2124
Zmierzonawartoscto: 2128
Zmierzonawartosc to: 2961
Zmierzonawartosc to; 2962
Zmierzonawartoscto: 3676
Zmigrzonawartosc to: I66E
Zmierzonawartosc to: 3974
Zmierzonawartoscto: 3975
Zmierzonawartosc to: 3993
Zmierzonawartosc to; 3992

| =

Rysunek 14: Zapis sesji z portu szeregowego dla przetwornika ADC oraz DAC z DMA

4 Podsumowanie

Cwiczenie pokazuje w praktyczny sposob wykorzystanie przetwornika ADC do pomiaru napiecia.
Pierwszy program wykorzystuje wylacznie przetwornik analogowo—cyfrowy, gdzie do jednego z kanalow
tego przetwornika zostal podlaczony niebieski przycisk znajdujacy sie na plytce prototypowej. Drugie
éwiczenie wykorzystuje dodatkowo przetwornik cyfrowo—analogowy zamieniajacy zadana wartos¢ cyfrowa
na sygnal analogowy w postaci odpowiedniego poziomu napiecia. Sygnatl tej jest probkowany za pomoca
przetwornika ADC. W tym ¢wiczeniu wykorzystano wizualizacje danych pomiarowych w czasie rzeczywi-
stym za pomoca programu STMStudio. Ostatnie ¢wiczenie rozszerza zakres poprzedniego o wykorzystanie
kontrolera DMA dzieki, ktoremu w wydajny sposob mozna zrealizowaé¢ prosty generator funkcyjny. Row-

Wszystkie prawa zastrzezone (€)Wojciech Domski 2017, edu.domski.pl 12


edu.domski.pl

4 PODSUMOWANIE

il STM Studio New config® - [m) x
File Run Views Options Help
= BE O M [skswo | H W
Show warkspace | | << ~ VarViewer1
Display Variables  write Variables 4000 [ ]
Display Variables settings
Name Address Type Color 220 ‘ﬁ
adc_value |ox2000016c ~ |signed 3246t ...
3.500
3,250
3,000
Name Expression Type Color
2.750
2,500
Name Acqyar Function  Scope Color
2,250
@ H H H
El
Name Functon  Type Description  Colar £ 2000
1750
Viewers settings 1,500
General Display |
Foint Viewer  VarViewer1as Curve v 1250 H
Varviewerl  pexadecimal O
List of Variables Lo
adc_value
750
500
250
Delete Delete Al
Value Range [
lower Value 0.0 17,500 20,000 22500 25000 27500 30,000 32500 35000 37500 40,000 42500 45000
- Time
upper Value 4100.0
v = adc_value

Rysunek 15: Wizualizacja danych w STMStudio dla przetwornika DAC z wykorzystaniem kanatu DMA

niez i w tym zadaniu wykorzystano program STMStudio do prezentacji pomiaréw.
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