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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

STM32

university

Programowanie

STM32F4(7)

W artykule zajmiemy sie konwerterem A/C wbudowanym w uktad mikrokontrolera i za jego pomoca zmie-
rzymy temperature panujaca na uktadzie. Do wykonania tego ¢wiczenia nie bedzie potrzebne zadne dodat-
kowe urzadzenie - wystarczy dowolna ptytka rozwojowa z uktadem STM32F4 wyposazonym w przetwornik
A/C oraz komputer z zainstalowanym oprogramowaniem STM32CubeMX i Srodowiskiem System Workbench

for STM32.

W uzywanym przeze mnie uktadzie STM32F411CEU6 do dyspozy-
cji uzytkownika jest jeden 13-kanalowy przetwornik A/C, z czego
10 kanaléw jest skojarzonych z funkcjami alternatywnymi 10 wy-
prowadzen mikrokontrolera, a 3 z nich sa dotgczone do czujni-
kéw wbudowanych w uktad. Przetwornik pracuje z maksymalng
rozdzielczoscig 12 bitéw, umozliwiajgc pomiar wartosci z doktad-
noscig do 806 mikrowoltéw (przy standardowej konfiguracji na-
piecia odniesienia 3,3 V).

Jak dziata przetwornik A/C?

Czujniki analogowe dostarczaja nam informacje o mierzonych
wartosciach w postaci cigglych, analogowych zmian napigcia
lub innego parametru przeplywajacego przez nie pradu elektrycz-
nego (natezenia, amplitudy, czestotliwosci oscylacji). Najpopu-
larniejszym typem czujnikdw sg te operujace na napieciu. Nasz
przetwornik dokonuje pomiaru réznicy potencjaléw pomiedzy
wyprowadzeniem danego kanatlu a wspdélng masg. Czujniki ze-
wnetrzne majg najczesciej 3 wyprowadzenia — napiecie zasilania/
odniesienia, mase oraz pin, na ktérym ustawiane jest napiecie po-
miedzy napigciem odniesienia a masa.

Probkowanie

Poniewaz poziom napigcia stale zmienia si¢ w czasie, aby umoz-
liwi¢ jego zapis cyfrowy, nalezy pobra¢ w okreslonych odstepach
czasowych jedna lub wiecej prébek, czyli warto$ci napiecia w kon-
kretnych chwilach (rysunek 1). Jesli korzystamy z przetwornika
A/C do zapisu fali akustycznych lub innych sygnatéw zmiennych
w czasie, zgodnie z prawem Shannona sygnat taki musimy préb-
kowac z czestotliwo$cig rowng co najmniej dwukrotnosci mak-
symalnej czestotliwo$ci wystepujacej w przetwarzanym sygnale.

9 10 11 12 13

Rysunek 1. Probkowanie (zrédto: https://en.wikipedia.org/
wiki/File:Signal_Sampling.png)

Kwantyzacja
Po prébkowaniu zapis sygnalu wciaz nie jest jednak cyfrowy.
Poziomy napie¢ w prébkach nadal sa analogowe i majg nieskon-
czong precyzje. Dlatego procesowi probkowania zawsze towarzy-
szy proces kwantyzacji, czyli przypisania warto§ciom napiecia
z pewnego zakresu mozliwie najblizszych im wartosci cyfrowych,
zapisanych w postaci liczb binarnych ze stalg precyzja (rysunek 2).
Przyktadowo, liczb z zakresu od 0 do 4095 dla napigcia z zakresu
0,0...3,3 'V, gdzie 0 odpowiada napigciu 0 V, a 4095 — 3,3 V.
Podstawowym parametrem pracy przetwornika A/C jest jego roz-
dzielczos¢, zwyczajowo okreslana w postaci liczby bitéw, na kté-
rych zapisywane/kwantyzowane sg wartosci kolejnych prébek. Im
wyzsza ich liczba, tym lepiej. Moze sie to jednak odbi¢ na szybkosci
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Rysunek 2. Kwantyzacja (zrédto: https://en.wikipedia.org/
wiki/File:3-bit_resolution_analog_comparison.png
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Rysunek 3. Konfiguracja wyprowadzen uktadu w programie
STM32CubeMX

pracy uktadu przetwornika. Typowe rozdzielczosci to 8, 12, 16 lub
24 bity, odpowiadajace kolejno 256, 4096, 65536 oraz 16777216 r6z-
nym mozliwym do zidentyfikowania wartosciom.

Pierwszy przyktad - odczyt wartosci
temperatury na uktadzie mikrokontrolera

W ramach pierwszego przyktadu odczytamy temperature zmie-
rzong za pomocg termometru wbudowanego w uktad mikrokon-
trolera i przeslemy jej warto$¢ do komputera interfejsem UART.

1. Uruchamiamy narzedzie STM32CubeMX. Tworzymy w nim
nowy projekt i w oknie wyboru mikrokontrolera wybieramy
posiadany przez nas model mikrokontrolera. Dla przypomnie-
nia — podczas tworzenia tego kursu wykorzystywanag przeze
mnie plytka rozwojowsg jest zestaw KA-NUCLEO-F411CE
z uktadem STM32F411CEUS.

2. Na pierwszej planszy gtéwnego okna programu CubeMX
- ,Pinout”, podobnie jak w poprzednich czesciach, z listy
po lewej stronie rozwijamy pozycje ,RCC” i z pola ,High
Speed Clock (HSE)” wybieramy opcje ,,Crystal/Ceramic Re-
sonator” (rysunek 3).

3. Nastepnie rozwijamy pozycje ADC1 i zaznaczamy na liscie
jedynie pozycje ,Temperature Sensor Channel” (rysunek 4).
Na tej liscie znajduja sig wszystkie kanaly wejsciowe pierw-
szego i jedynego (w przypadku tego konkretnego uktadu)
konwertera cyfrowo-analogowego. Pozycje od INO do IN9 od-
powiadajg wyprowadzeniom uktadu — odpowiednio PAO-PA7
oraz PBO i PB1. Jesli zostang zaznaczone, na tych pinach be-
dzie mozliwy odczyt analogowych wartosci przytozonych na-
pie¢ pomiedzy danym pinem a wsp6lng masg. ,,Temperature
Sensor Channel”, ,Vrefint Channel”, ,Vbat Channel” to ka-
naly wewnetrzne — przylaczone do wbhudowanych w uktad
czujnikéw badz punktéw pomiarowych. ,Temperature Sen-
sor Channel” to kanal wbudowanego termometru. ,,Vrefint
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Rysunek 5. Konfiguracja wyprowadzen
interfejsu UART w programie
STM32CubeMX

wykona-

trzebny bedzie

nam réwniez
peryferial UART. Najlepiej ten przytaczony do programa-
tora, znajdujacego sie na plytce, aby mozliwe byto przesta-
nie danych do komputera tym samym kablem USB, ktérym
programujemy mikrokontroler. W przypadku plytki roz-
wojowej KA-NUCLEO-F411CE skorzystamy z interfejsu
,USART2” na pinach PA2 i PA3. W tym celu rozwijamy po-
zycje ,USART2” i z pola ,Mode” wybieramy opcje ,,Asyn-
chronous” (rysunek 5).

5. Przechodzimy do kolejnej planszy — ,,Clock Configuration”
i ustawiamy na niej parametry tak, jak w poprzednich cze-
Sciach. W pole ,HSE - Input Frequency” wpisujemy warto$¢
czestotliwo$ci zewnetrznego oscylatora kwarcowego pod-
faczonego do ukladu. Na plytce KA-NUCLEO-F411CE jest
to 8 MHz. Z pola ,,PLL Source Mux” wybieramy opcje ,HSE”,
z pola ,System Clock Mux” — ,PLLCLK”. W pole ,,HCLK”
wpisujemy warto$¢ maksymalna czestotliwosci taktowania
obstugiwanej przez nasz uktad (u mnie 100 MHz). Doktadne
znaczenie tych parametrow zostalo oméwione w pierwszej
czesci cyklu (rysunek 6).

6. Dalej przechodzimy do zakladki ,,Configuration” i konfigu-
rujemy wykorzystywane peryferiale — ,ADC1” i ,USART2".
W wypadku interfejsu ,,UART2”, upewniamy sie jedynie, czy
domys$lnie ustawione sg nastgpujace parametry: ,,Baud Rate”
réwny , 1115200 bps”, ,Word Length” - ,,8 bitéw” oraz , Stop
Bits” — ,1”. Znaczenie tych parametré6w oméwione zostato
w trzeciej czesci kursu.

W konfiguracji konwertera ,ADC1” dokonujemy jednak
kilku zmian. W sekcji ,,ADC_Settings” ustawiamy nastepu-
jace parametry:

¢ Clock Prescaler - to nic innego, jak kolejny dzielnik czesto-

tliwosci sygnatu taktujacego, wchodzacego na uktad konwer-
tera. Uktad ,ADC1” taktowany jest sygnalem z linii APB2
(PCLK2), dla ktérej czestotliwosé wybrana zostata w poprzed-
niej zaktadce gtéwnego okna programu CubeMX. W uktadzie
STM32F411CEUS6 jego warto$¢ maksymalna (a takze obecnie
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Rysunek 6. Konfiguracja sygnatu taktujacego w programie STM32CubeMX

ustawiona) to 100 MHz. Dostepne wartosci preskalera to 4, 6 Do pozostatych parametréw z sekcji ,,ADC_Settings” powrdcimy
i 8. Warto$¢ ta wplywa na szybko$¢ pracy konwertera. Jesli w kolejnym przyktadzie. W kolejnej sekcji — ,ADC_Regular Co-
jest niska, pomiar wykonywany jest szybciej, ale za to wynik nversionMode” okreslamy, ile konwersji warto$ci analogowych
moze by¢ obarczony blgdem wynikajagcym z szybkozmien- z jakich kanaléw ma zosta¢ wykonanych po pojedynczym wywo-
nych zaklucen. W przykladzie wartos¢ ta zostala ustawiona faniu oraz kiedy nastapi¢ ma poczatek pomiaru. Poniewaz konwer-
na mozliwie najnizsza — 4 (co daje nam czestotliwos¢ takto- sje bedziemy rozpoczyna¢ w kodzie programu, a nie po sygnale
wania przetwornika réwng 25 MHz), dla pomiaru tempera- z zewnetrznego pinu, warto$¢ w polu ,,External Trigger Conversion
tury moze ona jednak by¢ dowolna. Edge” ustawiamy na ,None”. Pole ,Number of Conversion” decy-
* Resolution - tutaj ustawiamy mozliwie duzg wartos¢. Jest duje o liczbie warto$ci mierzonych po wywotaniu konwersji. Po-
to rozdzielczo$¢ pracy naszego konwertera. Im wyzsza, tym zostawiamy tutaj warto§¢ domy$lna — 1. Jej zmiana powodowataby
dluzej trwa pomiar, jednak zyskujemy wieksza doktadnosé dodanie kolejnych sekcji ,Rank”, ponizej, decydujacych o kana-
odczytanej wartosci. Tach, zjakich pobierane sg kolejne warto$ci oraz liczbie powtérzen

* Data Alignment - na ,,Right Alignment”. Opcja ta decyduje pomiaréw. W jedynej sekcji ,Rank” jako kanat Zrédtowy wybie-
o sposobie umieszczenia mierzonej warto$ci w 32-bitowym ramy ,,ADC_CHANNEL TEMPSENSOR”, a jako ,Sampling Time”
rejestrze/komérce pamigci. Jesli rozdzielczo$é to 12 bitow, wybieramy najwiekszg warto$¢ — 480, spowoduje ona usrednienie
dane, w 32-bitowej komorce, zapisane moga zosta¢ na 12 naj-

el L il

* Scan Conversion Mode - na ,Disabled”. Opcja ta okresla, czy e e e

wykonujemy pomiary po kolei ze wszystkich kanatéw, czy Configure the below parameters :
a = q g 2.3 .
E °§ pojedynczo. Korzystamy tylko z jednego kanatu, jej ustawie- Search : [ Search (Gi+F) e o
g3 nie nie ma wiec znaczenia. = ADC_Settings
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Rysunek 7. Konfiguracja parametréw pracy interfejsu UART Rysunek 8. Konfiguracja parametrow pracy przetwornika
w programie STM32CubeMX analogowo-cyfrowego w programie STM32CubeMX
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wyniku z wielu pomiaréw (wykonywanych przez 480 cykli zegara),
majac oczywiscie negatywny wplyw na czas trwania pomiaru, ale
tym samym polepszajac doktadnos¢.

Konfiguracje parametrow przetwornika A/C w programie STM-
32CubeMX pokazano na rysunku 8.

7. Po dokonaniu wszystkich zmian mozemy wygenerowac kod
projektu i zaimportowac go w srodowisku System Workbench
for STM32. Klikamy ikong zebatki w pasku menu. W nowym
oknie wybieramy nazwe projektu oraz $ciezke dostepu do fol-
deru, w ktérym ma by¢ zapisany. W polu ,, Toolchain / IDE”
wybieramy opcje ,,SW4STM32”. W zaktadce ,,Code Generator”
mozemy tez zaznaczyc¢ opcje ,,Generate peripheral initializa-
tion as pair od ,.c/.h’...”. Nastepnie klikamy OK.

8. W srodowisku System Workbench for STM32 zamykamy plan-
szg powitalng, w ramce ,,Project Explorer” klikamy prawym
przyciskiem myszy i z menu kontekstowego wybieramy ko-
lejno: ., Import” = ,Existing Projects into Workspace”, poda-
jemy $ciezke dostepu, wybieramy nowo wygenerowany projekt
i klikamy przycisk ,Finish”.

9. Aby mozliwe bylo korzystanie z warto$ci zmiennoprzecinko-
wych, w funkcji sprintf() konieczne jest dodanie parametru
»-u _printf float” do linii polecenia linkera. Robimy to, kli-
kajac prawym przyciskiem myszy na nazwe nowego projektu,
z menu kontekstowego wybierajac pozycje ,,Properties” oraz
nawigujac do ,,C/C++ Build” = ,Settings” = ,Miscellaneous”
i dopisujac do pola , Linker flags” wartosé: ,, —u _printf float”
(rysunek 9).

10. Modyfikujemy kod zrédiowy plik ,,Src/main.c” zgodnie z listin-
giem 1. W kodzie z listingu nr 1, w sekcji ,USER CODE 2” definiu-
jemy kilka statych pomocnych przy wykonywaniu obliczen oraz
uruchamiamy pomiar przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
Nastepnie, w petli gtéwnej, w sekcji ,,USER CODE 3” oczekujemy
aktywnie na zakonczenie pomiaru, pobieramy zmierzong war-
tos¢ do zmiennej, obliczamy kolejno: zmierzong warto$¢ napiecia
(dzielimy skwantyzowany odczyt przez maksymalny mozliwy
i mnozymy uzyskang warto$¢ przez warto$¢ napiecia odnie-
sienia) oraz temperature w stopniach Celsjusza — korzystajac
ze wzoru (oraz statych) podanych w karcie katalogowej uktadu
tj. ((zmierzone napiecie - napiecie_w_temperaturze_25_stopni) /
liczba_woltow_na_stopien_celsjusza) + 25). Dalej wartos¢ ta za-
pisywana jest do zmiennej typu string oraz wysytana do kom-
putera interfejsem UART. Przed ponownym wykonaniem petli
kazemy naszemu mikrokontrolerowi odczekac jeszcze 100 mi-
lisekund i ponowi¢ pomiar. Warto$¢ ,%+5.2f \r”, uzyta w wy-
wolaniu funkgeji sprintf(), oznacza zapis liczby .
zmiennoprzecinkowej w formacie ze znakiem LTSUEE 1

(%), na pieciu znakach ASCII, zdwoma miejscami
po przecinku, dwie spacje oraz znak powrotu

na poczatku linii, tak aby wartos¢ w oknie ter-
minalu byta caty czas nadpisywana.

e voltage_at_25 = 0.

° max_voltage
> resolution =
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Rysunek 9. Zmiana parametréw wywotania linkera
w Srodowisku IDE System Workbench for STM32
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Rysunek 10. Ustawienia potaczenia szeregowego w programie
PuTTY

&2 COMS3 - PuTTY

Rysunek 11. Temperatura w stopniach Celsjusza wyswietlana
w programie PuTTY

. Modyfikacje pliku zZrédiowego dla przyktadu 1
DE > * )/

BEGIN 2

volts_per degree

i HAL ADC_Start (&hadcl) ;

/* USER CODE END 2 */
11. Teraz mozemy juz uruchomic nasz kod —ikona

/* Infinite loop */

mlotka oraz robaka w srodowisku System Work- /* USER CODE BEGIN WHILE */

. p 2 hile (1

bench for STM32, i odczytat wartosé tempe- {7 °° o

ratury, korzystajac z programu PuTTY lub do- /* » END WHILE */

wolnego innego emulatora terminalu. /* USER CODE BEGIN 3 */

Ust . . L, t . . . if (HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100) == HAL_OK)
stawienia parametréw transmisji szeregowej {

pokazano na rysunku 10, a wynik pracy programu
na rysunku 11.

Drugi przyktad - odczyt wartosci
z konwertera ADC bezposrednio
do zmiennej (tryb DMA)

Obecnie, po rozpoczeciu pomiaru, procesor ak-

tywnie oczekuje na jego zakonczenie, nie mogac
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HAL_

uint32_t reading = HAL_ADC_GetValue(&hadcl) ;

e voltage = (reading / resolution) * max voltage;
e temperature = ((voltage - voltage at_25) / volts_per degree) + 25;

uint8_t text[10];
sprintf (text,
HAL |

,%+5.2f \r”, temperature) ;
UART_Transmit (&huart2, text, strlen(text), 100);

Delay (100);

HAL_ADC_Start (&hadcl) ;
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w tym czasie wykonywac innych czynnosci.
W tak malym projekcie nie stanowi to pro-
blemu. W bardziej zlozonych projektach,
gdzie do obstuzenia jest kilka peryferiali,
do wykonania kilka pomiaréw oraz obli-
czen, a wszystkim tym rzeczom nalezy za-
pewnic¢ odpowiedni czas wykonania, moze
to stanowi¢ problem. Rozwigzaniem jest tryb
DMA, pozwalajgcy na automatyczng trans-
misje danych z peryferiali do pamieci RAM
mikrokontrolera, bez angazowania do tego
zasobow procesora. W przypadku przetwor-
nika analogowo-cyfrowego mozemy uru-
chomi¢ ciagly pomiar i zapisywa¢ kolejne
wyniki do zmiennej w pamigci, a nastep-
nie wykorzystac te dane w kodzie programu.
Aby to zrobi¢, modyfikujemy poprzedni
przyktad, zgodnie z ponizsza instrukcja:

éListing 2. Modyfikacje pliku zrédiowego dla przyktadu 2

: /* USER CODE BEGIN PV */

3 e variables */

doub voltage at 25 = 0
double volts_per_degree
double max_voltage = 3.3;
onst double resolution = 40¢

:volatile uint32_t reading = 0;
¢ /* USER CODE END PV */

i /* USER CODE BEGIN 2 */
{ HAL_ADC_Start DMA(&hadcl, &reading, 1);
i /* USER CODE END 2 */

:/* USER CODE BEGIN WHILE */

i while (1)

HR

¢ /* USER CODE END WHILE */
{ /* USER CODE BEGIN 3 */

d voltage = (reading / resolution) * max_voltage;

double temperature = ((voltage - voltage at 25) / volts_per degree) + 25;
uint8_t text[10];

sprintf (text, ,%+5.2f \r”, temperature);

HAL _UART Transmit (&huart2, text, strlen(text), 100);

HAL Delay(100);

12.Uruchamiamy program STM32CubeMX,
nawigujemy do zakladki ,Configura- .
tion” i otwieramy ustawienia przetwor-
nika ADC1. W polach ,,Contignous Conversion Mode” oraz
,DMA Contignous Request” ustawiamy wartosci ,,Enabled”.
Wiaczenie opcji ,,Contignous Conversion Mode” powoduje,
ze po zakonczeniu pomiaru przetwornik automatycznie roz-
pocznie kolejny. Opcja ,,DMA Contignous Request” powoduje,
ze po kazdym pomiarze uzyskana wartosc bedzie zapisywana
do pamigci (rysunek 12).

13.Przechodzimy do zakladki ,DMA Settings” i klikamy przy-
cisk ,Add”. Z pola ,DMA Request”, w nowo utworzonym
whpisie na liscie kanat6w DMA, wybieramy pozycje ,ADC1".
Nastepnie rozwijamy liste ,Mode” i wybieramy z niej opcje
,Circular” oraz zapisujemy ustawiania. W ten sposéb uru-
chamiamy mechanizm DMA i kazemy zapisywaé¢ zmierzone
warto$ci caly czas do tej samej zmiennej, a nie na przyktad
do kolejnych komérek tablicy (rysunek 13).

14.Teraz mozemy juz wygenerowac zmieniony projekt — klika-
jac przycisk zebatki w pasku menu, przej$¢ do srodowiska
IDE System Workbench i zmodyfikowa¢ kod w pliku ,Src/
main.c” zgodnie z listingiem 2.

1 Configuration X

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

Configure the below parameters :
Search: | 5 ® e
=) ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled

DMA Continuous Requests Enabled v

End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
= ¥ ADC_Regular_ConversionMode
Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Edge None
S} Rank 1
Channel & ADC_CHANNEL_TEMPSENSOR
Sampling Time: 480 Cydes
= ADC_Injected_ConversionMode
Number Of Conversions 0
= WatchDog
Enable Analog WatchDog Mode O
DMA Continuous Requests
DMAContinuousRequests
Parameter Description:

Enable/Disable DMA Continuous Requests

Apply Ok Cancel

Rysunek 12. Zmiana parametréw pracy przetwornika A/C
w programie STM32CubeMX

W kodzie z listingu 2, deklaracja statych oraz zmiennej przecho-
wujacej zmierzong warto$¢ przeniesiona zostala do sekcji globalnej
USER CODE PV, nie musimy tez w kolejnych iteracjach petli gléwnej,
w sekcji USER CODE 2, oczekiwac na wykonanie pomiaru ani co ite-
racje uruchamiaé kolejnego. Teraz zawsze najnowsza zmierzona
warto$¢ znajduje sie w zmiennej ,reading”, z ktérej korzystamy
przy wyliczaniu temperatury tuz przed jej wysylka do komputera.

Do czego jeszcze mozemy wykorzystac
przetwornik analogowo-cyfrowy?
Przetwornik A/C moze zosta¢ wykorzystany w wielu sytuacjach.
Nie stuzy on tylko do odczytu danych z czujnikach. Czesto jest
wykorzystywany do przyjmowania sygnatéw zmiennych w czasie
—audio i innych, a takze w roli wejScia, w interakcji z uzytkow-
nikiem. Do wejScia A/C mozemy dolaczy¢ potencjometr analo-
gowy. Przekrecajac go, uzytkownik moze zmieniaé parametry
pracy programu. Jesli zabraknie nam wolnych pinéw do podla-
czenia przyciskow, konstruujac odpowiednig siatke rezystoréow,
mozemy do portu A/C przyltaczy¢ wiele przyciskow, tak dobiera-
jac rezystancje, aby wcisniecie innego przycisku dato w efekcie
inne napiecie miedzy pinem A/C a masa.

Aleksander Kurczyk

@ ADCI Configuration X

9 Parameter Settings o/ User Constants o/ NVIC Settings </ DMA Settings

DMA Request Stream

Add Delete
DMA Request Settings
Peripheral Memory
Mode Increment Address O %]
UseFifo [] Threshold Data Width Half Word v Half Word v
Burst Size
Apply | [ ok | [ cancel

Rysunek 13. Konfiguracja kanatu DMA na potrzeby transmisji
danych z przetwornika do pamieci RAM mikrokontrolera
w programie STM32CubeMX
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