32 bity jak najprosciej -
STM32F0 (2)

Pomiar napiecia i temperatury
z uwzglednieniem danych kalibracyjnych
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Latem ubiegtego roku przedstawiliSmy serie artykutow poswieconych
poczatkom tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerow 32-bitowych

z rdzeniami Cortex na przykiadzie prostych projektow dziatajacych na ptytce
STM32F0 Discovery. Pozytywny odzew Czytelnikow spowodowat powstanie
drugiej serii artykutow.

Przyklady prezentowane w tej serii mogg by¢ urucha- Keil i wyswietlenie listy dostepnych pakietéw. Do pod-
miane na mikrokontrolerach z rodziny STM32F05x oraz stawowej pracy z STM32F0 nalezy zainstalowaé pakiet
»ekonomicznej” - STM32F030. Strukture kodu zrédtowe- ARM::CMSIS oraz Keil::STM32F0_DFP.

go nowych przekladéw tak zmodyfikowano, aby definicje

uzywane we wszystkich przykladach byly zgrupowane Pliki wspélne dia wszystkich

w plikach niezaleznych od konkretnego projektu. Do projektéw

kompilowania programéw uzyto nowej wersji srodowi- W celu podniesienia czytelnosci programéw i utatwienia
ska Keil MDK-ARM - 5.00. Nowe projekty oraz przystoso- tworzenia kolejnych projektéw definicje uzywane we
wane do nowej wersji MDK-ARM projekty z poprzednie;j wszystkich nowych projektach zgrupowano w nowych
serii artykuléw sg zawarte w materiatach dodatkowych, plikach nagtéwkowych. W gtéwnym folderze roboczym
w pliku Fotutorial2.zip. utworzono folder Common, zawierajacy wszystkie pliki
nagtéwkowe.
Przygotowanie srodowiska Keil Jedynym plikiem wigczanym do wszystkich pro-
MDK-ARM 5.x graméw jest plik stm32fodiscovery.h. Zawiera on

W poprzedniej serii artykut6w wprowadzajacych do pro- definicje portéw dla ptytek STM32FODISCOVERY
gramowania mikrokontroler6w STM32F0 korzystaliSmy i STM32F0308DISCO. Wigcza on réwniez dwa kolejne
ze $rodowiska Keil MDK-ARM w wersji 4.x. Obecnie jest pliki:

dostepna wersja 5, dlatego kolejne przyklady zostaly — stm32f0yy.h, wlaczajacy plik stm32f0oxx.h i zawie-
przygotowane przy jej uzyciu. rajacy definicje lokacji w przestrzeni adresowej oraz
Instalowanie Srodowiska Keil w wersji 5.0 jest po- wartosci p6l rejestréw mikrokontrolera, ktére nie zo-
dobne do znanego z wersji 4.x, jednak zostala wpro- staly zdefiniowane w dostarczonym przez producen-
wadzona jedna istotna zmiana — pakiet instalacyjny ta pliku stm32f0xx.h;
nie zawiera plikéw zwigzanych z konkretnymi mikro- — stm32futil.h, zawierajacy uzyteczne definicje do two-
kontrolerami, wigc przed rozpoczeciem pracy nalezy je rzenia pél bitowych oraz deklaracje struktury i pro-
doinstalowa¢ korzystajac z przycisku Pack Installer (ry- cedury inline uzywanej do inicjowania peryferiali.
sunek 1) umieszczonego na koncu paska narzedzi. Jego Zawarto$¢ plikéw pokazano na listingach 1...3.
naci$niecie powoduje otwarcie polgczenia z serwerem Korzystanie z wymienionych plikéw nagléwkowych
w projektach wymaga dodania w opcjach projektu do
e —— ] §ciezki poszukiwania plikéw nagléwkowych foldera
[ Fie Pecis wanoow Help
I | owrt: Al R —_— « [ rtatind Examples Common (rysunek 2)
Al Arhecs et ]
Pack action Dasaigtion
# ARNECMSIE ALz 1o s | Cartes Mirosontralier Scftvears Intarfuce Standard (CMS5| CORE, DSP, RTOS, Driver [ Dptians for Twrgut 'WDC- -— @
Kl ARMCarss_DFF £ Iratall ARM Cortie-1 Profie Diwica Support Templte e —— e e i
KHNERVEZEGO0 DR |4 batal | Enemy Micro EFVEZ Gk Gk Serses Dovioe Suppor. Divers md Exarvples Dvicn | Tasat| Dt | Lk | o C/C8 |2 | L | D | i |
Ksl-ERVER o [FR G betal | Energy Micro EFWER Gecks Series Device Suppsrt 7 < Sybeis
il b 4 Tratall Enargy Mioro i icr Suppart
sl ERVER TGs DFP & Watall Enengy Micro EFVER Tiry Gecka Series Dewlce Suppart Deirm I
KShERVERWioo DFF |55 Jratall | Enegy Wicro BFNEZ Wander Geckio Seies Device Suppart Ui | |
Kl EFVER TG DFP G bt | Enargy M Sippert, D
Kail-LPCIE0]_DFP g Srutall NP LPCIED] Saries Davics Supperd, Drivars ard Ecamplm: Largumzm /' Code Ganemsion
Kol LPCE PP [ el | 1P LFCE00 Sevies Dovoe Supgont I ot ANELC b
* BT 5 retdl | Vel MOE-2P01 Prof essionsl Middbeware for 5590 Carte- W bed devices Onticsion: [Leveiz (02, ) ™ Ervum Corininar shvwys it arspscfied: x|
 KailS T30 DFD AL o cata | STMicroskectrorics STMBIFD Sarian Dwvics Suppart o e I™ Pl Charie Sgred I Themb Mo
Kl STMIZFL s DFP £ latall STMicrbalectionics STNEIF] Saies Dewica Suppoit, Drives and Bampke T 5ol Loed are] Sere Mukple Ll T S S E— T Mo Auts Induden
Sl STMIZF e DFF A2 etall STMiorpeiscimonics STWEIFZ Savies Device Suppor, Drivers and Bamples -
Kl T2 3D FP & il | 5T Miroeiecimrie: STWOIFS S Device Suppert ™ ne ELF Seotion par Funcion I Peod-Wrie: Postion Indeperdent |
Kail=5TMI2F oo DFP A Tratall STMicroalectronics STNBIFL Serim Dwvice Support, Drivers and Bamples e [ T
Fosla5TMIA Lo DFF g betal STMicroelectionics STNBILL Seriss Device Suppot Pare I Cooen I-I
Wl KL DFP & Jatdl | finenn AMCLO0] Series Device Suppon M |
KA DFP b butul | ifimumn XMCACO) Sarin Cavice Suppon L
b dud G trukall | P s a ligh of tha TC| H Comgler | 'WCDM("(‘B\_E\"ALQN ~apopeirionacd - 'Comman
wlELICa 5L Wb Wtsl | Ligh meight SSLITLS mnd Crypi L ey for Embieddied Systems m Pl s o
i ] » e vt T L T
- e _ Lo J[ow | o | = |
Rysunek 1. Okno gtéwne instalatora pakietow Rysunek 2. Okno opcji kompilatora
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Przykiady

1. Pomiar napiecia i temperatury

z uwzglednieniem danych kalibracyjnych
Mikrokontrolery z serii STM32F0 sg wyposazone w we-
wnetrzne zrédlo napiecia wzorcowego oraz czujnik tem-
peratury. Oba te moduly charakteryzuja sie znacznym
rozrzutem parametréw, dlatego producent podczas te-
stow fabrycznych zapisuje w pamieci stalej mikrokon-
trolera ich dane kalibracyjne. Na podstawie danych kali-
bracyjnych mozna przeliczy¢ odczyty przetwornika ana-
logowo — cyfrowego na warto$¢ napiecia i temperatury.
Zrédlo napiecia wzorcowego jest dolaczone do wejscia
przetwornika o numerze 17, a czujnik temperatury do
wejscia o numerze 16.

Kalibrowanie pomiaru napiecia
Pod adresem 0x1FFF F7BA jest zapisana 16-bitowa stata
VREFINT_CAL, ktéra odpowiada wartosci odczytu A/C
przy pomiarze napiecia wzorcowego, dla napiecia za-
silania 3,3 V i temperatury 30°C. Nalezy zauwazy¢, ze
napieciem odniesienia dla przetwornika A/C jest zawsze
napiecie zasilania. Warto§¢ VREFINT CAL moze postuzy¢
do obliczenia warto$ci napiecia zasilania, ktéra moze by¢
nastepnie uzyta do obliczenia warto$ci zewngtrznych na-
pie¢ mierzonych przez przetwornik A/C.

Zaleznoé¢ pomiedzy wartoscig stalej VREFINT CAL
i wartoScig napigcia wzorcowego V .. wyraza sig wzo-
rem:

VREFINT_CAL _ Vggp

'Listing 1. Plik stm32f0discovery.h

/*
STM32FODISCOVERY & STM32F0308-DISCO board defs
gbm 1172013

*/

{ #include ,stm32£0yy.h”
i #include ,stm32futil.h”

// STM32FODISCOVERY board conections
#define LED_PORT GPIOC

#define BLUE_LED BIT 8

#define GREEN LED BIT 9

: #define BUTTON_PORT GPIOA

: #define BUTTON_ BIT 0

i §define BLUE_LED PWM  TIM3->CCR3

! #define GREEN LED PWM TIM3->CCR4

W celu unikniecia zbednych operacji zmiennopozycyj-
nych, bedziemy prowadzili obliczenia napie¢ w miliwol-
tach:
VREFINT CAL - 3300
VREFINT_ADC

Taka posta¢ wzoru na napiecie zasilania zostala uzyta

VppmV] =

w programie przykladowym.

Kalibrowanie pomiaru
temperatury

Wedlug dokumentacji producenta, czujnik temperatury
zawarty w uktadzie mikrokontrolera wytwarza napiecie,
ktorego zaleznos¢ od temperatury jest niemal liniowa.
Do kalibrowania czujnika stuza dwie 16-bitowe stale
TS _CAL1 i TS_CAL2, zapisane w pamieci stalej, odpo-
wiednio pod adresami 0x1FFF F7B8 i 0x1FFF F7C2. Ich
wartosci odpowiadajg odczytom A/C z pomiaru napiecia

4096 33
Listing 2. Plik stm32f0yy.h
/*
STM32F0 series enhanced defs
3 gbm 1172013
HE Y

i #ifndef  STM32FOYY H
#define _ STM32F0YY H
#include ,stm32f0xx.h”

#define RCC_AHBENR_RSTVAL
#define GPIO_MODER_OUT 1
#define GPIO_MODER_AF 2

i #define GPIOA MODER SWD (GPIO MODER AF << (14 <<
: #define GPIO PUPDR PU 1
! #define GPIO PUPDR PD 2
#define TIM CCMR2 OC3M PWM1 0x0060 // OC3M[2:0]
#define TIM CCMR2_OC4M PWMl 0x6000 // OC4M[2:0]

#define ADC_SMPR 71 5 6

#define ADC_SMPR 239 5 7 // 17 us @ 14 MHz - for
// Calibration values stored in ROM

: #define VREFINT CAL (* (uintl6 t *)Oxlffff7ba)

: #define TS CALl (*(uintlée_t *)O0x1ffff7b8)

§#deﬁne TS _CAL2 (*(uintl6 t *)0x1ffff7c2)

: #define T_CAL1l 30

i #define T_CAL2 110

: fendif

// STM32F0x register/bit defs not present in stm32f0xx.h file
(RCC_AHBENR FLITFEN | RCC_AHBENR SRAMEN)

1) | GPIO_MODER _AF << (13 << 1)) // keep SWD pins

- PWM mode 1
- PWM mode 1

TS

Warto$¢ napigcia wzorcowego naszego egzemplarza mi-
krokontrolera wynosi:

VREFINT_CAL -3,3V
4096

Jezeli warto§¢ odczytang z ADC podczas pomiaru na-

Veer =

piecia wzorcowego oznaczymy jako VREFINT ADC, to
biezacq warto$¢ napiecia zasilania wyznaczamy z wzoru:
VREFINT_ADC Vg
4096 ~ Vpp
VREF * 4‘096
VDD T DR AT
VREFINT_ADC

VREFINT_CAL -33V-4096 VREFINT_CAL -33V

Stad:

Listing 3. Plik stm32futil.h
/*

some useful defs for STM32F0
gbm 1172013
*/
#ifndef STM32FUTIL H
#define STM32FUTIL H
#define BF2 (b, V) ((v) << ((b & Oxf) * 2)
#define BF4 (b, v) ((v) << ((b & 7) * 4)
typedef IO uint32 t *  I032p; // short type name
// register init structure and routine

struct init entry {
volatile uint32 t *loc;
uint32_t value;

}i

static _ INLINE void writeregs(const struct init_entry *p)
{

for (; p->loc; p ++) ->loc = p->value;

}
#endif

4096 - VREFINT_ADC VREFINT_ADC
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wytwarzanego przez czujnik temperatury przy napieciu
zasilania 3,3 V i temperaturach 30°C i 110°C.

Przyjmujac, ze zalezno$¢ temperatury od warto$ci
odczytanej z przetwornika analogowo-cyfrowego wyraza
sie wzorem: i )

T=a-TS_ADC + b,

Do obliczenia temperatury sa potrzebne wartosci wspét-
czynnikéw a i b, ktére mozna wyznaczy¢ z wartosci ka-
libracyjnych poprzez rozwigzanie uktadu r6wnan wiaza-

T2 -T1
T TS_CAL2 —TS_CALI
b=T1—-a TS CALI
Poniewaz wartosci odczytéow A/C czujnika temperatury
zaleza od napiecia zasilania, zalezno$¢ ta musi by¢ od-
powiednio uwzgledniona podczas obliczen. Mozna to

Stad: a

uzyska¢ np. normalizujac warto$¢ odczytang z ADC tak,
aby przeksztalci¢ ja na warto$¢ odpowiadajaca odczytowi
przy napieciu zasilania 3,3 V.

cych dwie wzorcowe temperatury z odpowiadajacymi im Vpp[mV]
odczytan]iAI)C. 'TS_fXIN:NORﬂJ = TS_}XI“: ’_7§§Ei;_ =
Tl=a-TS_CALI1 +b TS ADC VREFINT_CAL - 3300 TS ADC VREFINT _CAL
— . o ) be . — S —
Tz=a 1S CAL2 +b = VREFINT ADC - 3300 VREFINT ADC
Listing 4. Pomiar temperatury i przestanie wyniku za pomoca UART
/ *
STM32FODISCOVERY & STM32F0308-DISCO tutorial
ADC - calibrated voltage & temperature readout
gbm, 1172013
*/
#include , stm32f0discovery.h”
#define SYSCLK FREQ HSI VALUE
#define BAUD RATE 57600
// PWM constants
#define PWM_FREQ 400 // Hz
#define PWM STEPS 80
#define PWM_CLK SYSCLK FREQ
#define PWM_PRE (PWM_CLK / PWM_FREQ / PWM_STEPS)
#define LED MAX (PWM_STEPS - 1)
#define LED DIM 1
#define LED OFF 0
#define AVG_SHIFT 4
void SystemInit (void)
{
FLASH->ACR = FLASH_ACR_PRFTBE; // enable prefetch
}
i static const struct init_entry_ init_table[] =
HR
i // enable peripherals
{&RCC->APB1ENR, RCC_APBlENR TIM3EN},
{&RCC->APB2ENR, RCC APB2ENR USART1EN | RCC APB2ENR ADClEN},
{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR GPIOCEN | RCC_AHBENR GPIOAEN
| RCC_AHBENR FLITFEN | RCC_AHBENR SRAMEN | RCC_AHBENR DMAIEN},
// port setup
{&GPIOA->AFR[1], BF4(10, 1) | BF4(9, 1)}, // USART pins 10 - RX, 9 - IX
{&GPIOA->PUPDR, BF2 (10, GPIO PUPDR PD)}, // pulldn on PA10
{&GPIOA->MODER, GPIOA_MODER_SWD
| BF2(10, GPIO MODER AF) | BF2(9, GPIO MODER AF)}, // UART pins as AF
{&LED PORT->MODER, BF2 (GREEN LED BIT, GPIO MODER AF)
| BF2 (BLUE_LED BIT, GPIO_MODER AF)}, // set LED pins as AF
// ADC setup
{&ADC1->CHSELR, ADC CHSELR CHSEL17 | ADC CHSELR CHSEL16}, // VREF, TS
{&ADC1->SMPR, ADC_SMPR 239 5}, // ADC
{&ADC->CCR, ADC CCR TSEN | ADC CCR VREFEN}, // ADC
{&ADC1->CFGR1, ADC CFGR1 WAIT | ADC CFGR1 CONT}, // ADC
// ADC cal
{&ADC1->CR, ADC_CR_ADCAL}, // ADC
// USART1 setup
{ (__TO32p) &USART1->BRR, (SYSCLK FREQ + BAUD RATE / 2) / BAUD RATE},
{&USART1->CR2, USART CR2 TXINV | USART CR2 RXINV}, // Invert TX & RX
{&USART1->CR3, USART_CR3_DMAT}, // enable Tx DMA
{&USART1->CR1, USART_CRL_TE | USART CRL_RE | USART CRl_UE}, // enable
// DMA init moved to main() to avoid ANSI C warnings
// PWM timer setup - TIM3
{(__1032p)s&TIM3->PSC, PWM PRE - 1}, // prescaler
{(__I032p)&TIM3->ARR, PWM STEPS - 1}, // period
// blue - CH3, green - CH4
{(__I032p)&TIM3->CCMR2, TIM CCMR2_OC4M _PWM1 | TIM CCMR2_OC4PE
| TIM CCMR2_OC3M_PWM1 | TIM CCMR2 OC3PE}, // PWM mode 1, buffered preload
{(__1032p)&TIM3->CCER, TIM CCER _CC4E | TIM CCER_CC3E}, // enable CH3, 4 output
{(__TI032p)&TIM3->DIER, TIM DIER UIE}, // enable update interrupt
{(__I032p)&TIM3->CR1, TIM CR1 ARPE | TIM CR1 CEN}, // auto reload, enable
// interrupts and sleep
{&NVIC->ISER[0], 1 << TIM3 IRQn}, // enable interrupts
{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
) {0, 0}
static uint8 t meas[] = ,vdd = 0000 mV, T = +00.0 deg C\r\n”;
int main (void)
{
writeregs (init table);
DMAl_Channel2->CMAR = (uint32_t)meas;
DMA1l_ Channel2->CPAR = (uint32_t)&USART1->TDR;
__WFI(); // go to sleep
}
void TIM3_IRQHandler (void)
{
static uint8 t tdiv = 0;
static uint8_t blue_target = LED DIM, green_target = LED_MAX;
static uint8_t sdiv = 0;
static uint32 t adc_avg[2];

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2014

o)
=
o
=~
o
~
=
o
=~
c
~
s
I,
<
m
L




-}
11}
-
U]
e
=
X
=
—Z
o
p =
=
o
%
=
o
=
Z

Finalna warto$¢ mierzonej temperatury bedzie obliczana
Z Wzoru:
T =a TS_ADC 00 + b=
a-TS_ADCy,pyy +T1—a-TS_CALI
=a- (TS_ADC,py — TS_CALT) + T1

Po podstawieniu wartosci wspélczynnikéw a i b otrzy-
mujemy postac:
- (T2-T1)-(TS_ADCypy pps~TS_CALL)

TS CAL2-TS CALI +71,

a po wstawieniu wzoru na znormalizowang warto$¢ od-
czytu ADC i po redukcji dzielen:

Program przykiadowy

Program demonstracyjny pokazany na listingu 4 mierzy
napiecie zasilania i temperature procesora i wysyla je na
terminal przez port szeregowy. W celu wyswietlenia wy-
sytanych danych na komputerze PC nalezy potaczyc¢ po-
jedynczym przewodem linig¢ PA9 (TXD) mikrokontrolera
ze stykiem 2 zlgcza DB9 interfejsu RS232C. Polgczenie
masy jest zapewnione przez kabel USB laczacy plytke
DISCOVERY z PC, a programowe odwrécenie polaryza-
cji linii TXD skutecznie zastepuje nadajnik RS232C przy
transmisji na male odleglosci. Dane sg transmitowane
z szybkoscig 57600 b/s. Do komunikacji z ptytka mozna

T = (T2 —-T1)  (TS_ADC - VREFINT_CAL — TS_CAL1 - VREFINT_ADC) +T

1

(TS_CAL2 — TS_CALI1) - VRETINT_ADC

Listing 4. c.d.
uint32 t pwmval;
TIM3->SR = ~TIM SR UIF;
if ((++ tdiv & 3) == 0)
{
int i;
static enum {ADCH TS, ADCH VREF} adch = ADCH TS;
if (ADC1->ISR & ADC_ISR EOC) N
{

// clear interrupt flag

uint32_t val = ADC1->DR;
if (adc_avgladch] == 0)
{
// initial measure - set
adc_avgladch] = val << AVG_SHIFT;

else

{
// low-pass filters

}

if (++ adch > ADCH_VREF) adch = ADCH_TS;
}
else if (ADC1->ISR & ADC_ISR ADRDY)

{

// ready for conversion

ADC1->CR = ADC_CR_ADSTART | ADC_CR_ADEN;
}

{
// calibrated but not enabled yet - enable
ADC1->CR = ADC_CR_ADEN;

}

if (++ sdiv == 100)

{
uint32_t vdd mv;
int32 t Temperature x10, tsign;
sdiv = 0;

// show results
for (1 = 3; 1 >= 0; 1 --)
{
meas[6 + 1] = vdd mv % 10 + ,0";
vdd_mv /= 10;
}
Temperature x10 = (T_CAL2 - T _CALl) * 10 * (((
VREFINT CAL - TS CALl * (int32 t) (adc_avg[ADCH VREF]

(int32_t)TS_CAL1) * (int32_t) (adc_avg[ADCH VREF] >>

tsign = ,+’;
if (Temperature_x10 < 0)

{

tsign = ,-';
Temperature x10 = -Temperature x10;
}
meas [23] = Temperature x10 % 10 + ,0';
Temperature_x10 /= 10;
i=21;
do {
meas[i --] = Temperature x10 % 10 + ,07;

Temperature x10 /= 10;
} while (Temperature x10);

meas[i --] = tsign;

while (i > 18)

meas([i --] =, ,;

// init DMA for string transfer

DMAl Channel2->CCR = 0; // disable
DMA1l Channel2->CNDTR = sizeof (meas) - 1;

DMAl Channel2->CCR = DMA CCR MINC | DMA CCR DI
blue target "= LED MAX ~ LED_DIM;
green_target *= LED MAX ~ LED_DIM;
}
}

if ((pwmval = BLUE_LED PWM) != blue_target)
BLUE_LED_PWM = pwmval < blue_target ? pwmval + 1
if ((pwmval = GREEN_LED PWM) != green_target)

GREEN_LED PWM = pwmval < green_target ? pwmval + 1

// 0 before first conversion

adc_avgladch] = adc_avgladch] + val - (adc_avgladch] >> AVG_SHIFT);

// start cont. conversion

else if ((ADC1->CR & (ADC_CR ADCAL | ADC_CR ADEN)) == 0)

vdd_mV = VREFINT_CAL * 3300 / (adc_avg[ADCH_VREF] >> AVG_SHIFT);

_ // no. of items
// increment memory adress, mem->periph, enable

: pwnval - 1;

int32_t)adc_avg[ADCH_TS] >> AVG_ SHIFT) *
>> AVG _SHIFT)) / (((int32_t)TS_CAL2 -
AVG SHIFT)) + T CALLl * 10;

R | DMA_CCR_EN;

: pwmval - 1;
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. e tro n I a L] p / uzy¢ dowolnego programu terminala skonfigurowanego

teraz zawsze pod
reka w Twoim
S m a rtfo n I e lz‘:;lgrogramowanie przetwornika

Przetwornik jest skonfigurowany tak, by mierzyl on

wartosci z kanaléw 16 i 17. Kolejny pomiar jest wy-
zwalany przez odczyt wynikéw poprzedniego — osiaga
sig to przez ustawienie bitéw CONT i WAIT w rejestrze
CFGR1. Dzigki temu nie ma potrzeby jawnego wyzwa-
lania pomiaréw poprzez zapisy do rejestrow steruja-
cych przetwornika.

' \ :

$ci z szybkoscig 57600 b/s, bez synchronizacji.

Program powstal przez modyfikacje wczesniejszego
przykladu ilustrujacego nadawanie danych przez UART
z uzyciem DMA.
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Oprogramowanie przetwornika analogowo-cyfro-
wego stanowi réwniez modyfikacje przedstawione-
go wczeéniej przykladu — zostalo ono zrealizowane
w konwencji automatu zapewniajacego zainicjowanie
przetwornika i prowadzenie pomiaréw bez koniecz-
no$ci oczekiwania programowego. Wszystkie akcje

wykonywane sa w obstudze przerwania timera, zgla-

szanego z czestotliwo$cig 400 Hz, przy co czwartym

ElektronikaB2B

Portal informacyjno-biznesovey brany elektroniczne wejsSciu w obstuge przerwania, a wigc z czestotliwos-

cig 100 Hz. Po zainicjowaniu i poczatkowej kalibracji
przetwornika nastepuje naprzemienne odczytywanie
wynikéw z A/C i inicjowanie kolejnego pomiaru dla
dwoéch kanaléw, odpowiadajacych czujnikowi tempe-
ratury i zrédiu napigcia wzorcowego. Wyniki pomia-
réow sg filtrowane zrealizowanym programowo filtrem
dolnoprzepustowym, podobnie jak we wcze$niejszym
przykladzie dotyczacym przetwornika.

Elmark Automatyka bedzie gietdowa Obliczenia w pro.gr?mlle i e
spotka akcyjng Zasto.so.wany .sposob r(?.ahzac!l obliczen . umozliwia
e Ean Altomalis TRt o imaincee w1963 ol wyeliminowanie operacji zmiennopozycyjnych oraz

jako producent sterownikéw mikioprocesarowych. Wraz z zmniejszenie liczby operacji dzielenia, ktére sg najwol-
nastaniem ery komputerow PC Elmark stai sig rowniez 83 q Qe o
dystrybutorem kart do pomiardw | akwizycji danych firmy niejszymi operacjami arytmetycznyml - w przypadku

AT rdzenia Cortex-MO sg one wykonywane przez procedury

Od wtorku w Poznaniu Targi programowe.

Expopower i Greenpower.

Od jutra - 13.05.2013 1. - w
Poznaniu rozpoczynaja sie
targl...

Napiecie zasilania jest obliczane w miliwoltach,
a temperatura — w dziesigtych czesciach stopnia. Przy
zastosowanej w oprogramowaniu postaci wzoréw, za-
réwno do obliczenia wartoéci napiecia zasilania, jak
Cta antydumpingowe na i temperatury niezbedne jest wykonanie tylko po jed-
chinska fotowoltaike

nym dzieleniu. Potrzebne do obliczen napiecia wzorco-
wego i temperatury stale i parametry z pamieci ROM
mikrokontrolera zostaly zdefiniowane jako symbole
preprocesora w pliku stm32f0yy.h. Warto$ci napiecia za-
silania i temperatury sa obliczane i wysytane do termi-
nala co jedng sekunde. Moment transmisji wynikéw jest

sygnalizowany zmiang stanu diod LED umieszczonych
na plytce.

Przygotowanie wynikow

Obliczone wartosci napiecia i temperatury sg zamienia-
ne na posta¢ znakowa przy uzyciu prostych fragmentéw
kodu cyfry sg wstawiane na odpowiednie pozycje bufora
przechowujacego caly tancuch znakéw reprezentujgcy
wyniki pomiar6w. Nastepnie jest inicjowana transmisja
DMA catego bufora do modutu UART.

Badz dobrze poinformowany Grzegorz Mazur




