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STM8S5001J3 (7)

Przetwornik A/C

Tematvkq siédmej czesci cyklu artvkuléw dotvezqeyveh
8-pinowego mikrokontrolera STM8S001]3 jest prze-
twornik A/C (analogowo-cvfrowy). W artykule opisano
budowe przetwornika oraz pokazano jak wykonac krok
po kroku przvkladowq aplikacje uzvwajqeq tego zaso-
bu mikrokontrolera.

Przetwornik A/C - wstep

Czesto zdarza sig, ze system elektroniczny oparty na mikrokontrole-
rze wykorzystuje nie tylko sygnaly cyfrowe, a wiec takie, w ktérvch
wyrézni¢ mozna wartoéé binarng 01 1 (np. sygnal PWM, interfejsy
komunikacyjne I°C/UART/SPI itp.), ale uzywa réwniez sygnaléw
analogowych, ktérych wartoéé nie ogranicza sig do logicznego 01 1,
a zmienia sie w sposéb dowolny w zakresie miedzy wartoScia mini-
malng i maksymalna. Do poprawnego odczytania wartosci takich
sygnaléw mikrokontroler wykorzystuje dedykowany zaséb, jakim
jest przetwornik A/C. Jak sama nazwa wskazuje, mozna go zdefinio-
wacé jako blok konwertujacy sygnal analogowy do postaci cyfrowe;j.
Proces ten odbywa sig w trzech etapach: prébkowania, kwantowa-
nia i kodowania. Prébkowanie to czynnosé zamiany sygnalu cia-
glego na sygnal dyskretny, a wiec na grupe pomiaréw wykonanych
w stalym odstepie czasu. Kwantyzacja jest czynnosScia polegajaca
na przypisaniu kazdej z probek wartosciliczhowej ze zbioru warto-
sci, jakie przyjaé¢ moze wyjscie przetwornika. Kodowanie natomiast
jest zamiang wartoéci liczbowej wyj$cia przetwornika na odpowia-
dajaca jej sekwencje bitéw. Poszczegélne etapy tego procesu zilu-
strowano na rysunku 1.

Na przestrzeni czasu powstaly rézne architektury, wedlug ktérych
dzialajg przetworniki A/C. Wyrézni¢ mozna miedzy innymi prze-
tworniki o poréwnaniu bezposrednim (Flash), przetworniki szere-
gowo-réwnolegle (Two-Step Flash), przetworniki potokowe (Pipeline),
przetworniki catkujace (np. SAR — Successive Approximation Regi-
ster) czy przetworniki Sigma-Delta. W mikrokontrolerach zazwyczaj
spotyka sie przetworniki A/C o architekturze SAR lub Sigma-Delta.

Jednym z najwazniejszych parametréw przetwornikéw jest ich
rozdzielczosé, a wiec liczba hitéw wyniku pomiaru. Poréwnujac
przetworniki popularnie integrowane w mikrokontrolerach nalezy
podkresli¢, ze uklady o architekturze SAR cechuja sie rozdzielczoscig
na poziomie 8-18 bitéw, co jest wartoscia typowo nizsza od przetwor-
nikéw Sigma-Delta, ktére charakteryzuja sie rozdzielczoscia na po-
ziomie 8...32 bitéw.

Innym istotnym parametrem przetwornikéw A/C jest czestotliwodé

prébkowania, a wigc liczba pomiaréw, ktére mozna wykonac w danej

jednostce czasu. Pod tym wzgledem wiecej oferujg przetworniki SAR
(do 10 Msamples/s) niz przetworniki Sigma-Delta (do 1 MSamples/s).

Warto réwniez wspomnieé o poborze pradu przetwornikéw A/C.
Przetworniki SAR sg bardziej energooszczedne niz przetworniki
Sigma-Delta.

Powyzsze krotkie poréwnanie przetwornikéw SAR i Sigma-Delta
pozwala okresli¢ jaki przetwornik sprawdzi sie lepiej w jakiego ro-
dzaju aplikacjach. Przetworniki SAR cechujac sie wysoka czesto-
tliwoécig prébkowania i niskim poborem pradu moga bvé dobrym
wyborem dla aplikacji szybkiej akwizycji danych oraz dla aplikacji
zasilanych z baterii. Z kolei przetworniki Sigma-Delta charaktery-
zujac sie wysoka rozdzielczoscia wyniku pomiaru moga byé rozwa-
zane jako rozwigzanie dla dokladnych przyrzadéw pomiarowych
np. aplikacji medycznych.

Przetwornik A/C w STM8So001)3

Mikrokontrolery STM8S dysponujg dwoma przetwornikami A/C:
ADC1 i ADC2. Gléwne ich cechy to: architektura SAR, 10-bitowa

(a)

>

0 >t
(c)
Rysunek 1. Kolejne etapy konwersji analogowo-cyfrowej: probkowa-
nie (a), kwantyzacja (b) i kodowanie (c)

Tabela 1. Lista portow mikrokontrolera STM85001)3, ktére moga C uzyte przez przetwornik ADC1 g
Numer pinu Nazwa pinu Funkcja alternatywna : Funkcja alternatywna ,remap”
na obudowie
S08
1 PD6/AING/UART1_RX Analog input 6
6 PB4/12C_SCL/ADC_ETR ADC External Trigger
7 PC4/CLK_CCO/TIM1_CH4/AIN2/TIM1_CH2N Analog input 2
ADC External Trigger
8 PD3/AIN4/TIM2_CH2/ADC_ETR Analog input &
PD5/AIN5/UART1_TX Analog input 5
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rozdzielczod§é wyniku pomiaru, do 16 kanalow pomiarowych (w za- C
leznosci od modelu mikrokontrolera), minimalny czas pojedynczej
konwersji 2,33 ps (dla fADC max=6 MHz), typowy pohér pradu prze-
twornika podczas konwersji ok. 1 mA.

Schemat blokowy przetwornika ADC1 pokazano na rysunku 2.

Wyréznié w nim mozna nastepujace bloki:

ch funkcji z biblioteki dla

Tabela 2. Zestawienie

Wyprowadzenia mikrokontrolera:

- VDDA/VSSA odpowiedzialne za zasilanie przetwornika
AJC.

—  ADC_INx bedace kanalami analogowymi doprowadza-
jacymi sygnal analogowy do przetwornika w celu jego

konwersji do postaci cyfrowe;j.

Nazwa funkgcji

Opis dziatania funkgji

ADC1_Delnit(void)

Konfiguracja domyslna przetwornika A/C

ADC1_Init(ADC1_ConvMode_TypeDef ADC1_ConversionMode,
ADC1_Channel_TypeDef ADC1_Channel,
ADC1_PresSel_TypeDef ADC1_PrescalerSelection,
ADC1_ExtTrig_TypeDef ADC1_ExtTrigger,

FunctionalState ADC1_ExtTriggerState,

ADC1_Align_TypeDef ADC1_Align,
ADC1_SchmittTrigg_TypeDef ADC1_SchmittTriggerChannel,
FunctionalState ADC1_SchmittTriggerState)

Konfiguracja przetwornika A/C wedtug ustawien uzytkownika

ADC1_Cmd(FunctionalState NewState)

Wtaczenie lub wytaczenie przetwornika A/C

ADC1_DataBuffercmd(FunctionalState NewState)

Witaczenie lub wytgczenie trybu buforowego, ktory zamiast
przechowywac ostatni wynik konwersji przechowuje osiem lub
dziesie¢ ostatnich wynikéw konwersji

ADC1_GetBufferValue(uint8_t Buffer)

Odczytanie wybranego wyniku konwersji z 8- lub 10-elemento-
wego bufora

ADC1_ITConfig(ADC1_IT_TypeDef ADCI_IT, FunctionalState NewState)

Wiaczenie lub wytaczenie wybranych przerwarn dla przetwor-
nika A/C

ADC1_PrescalerConfig(ADC1_PresSel_TypeDef ADC1_Prescaler)

Konfiguracja podzielnika sygnatu zegarowego dla przetwornika
AfC

ADC1_ConversionConfig(ADC1_ConvMode_TypeDef ADC1_ConversionMode,
ADC1_Channel_TypeDef ADC1_Channel,
ADC1_Align_TypeDef ADC1_Align)

Konfiguracja trybu konwersji przetwornika A/C

ADC1_StartConversion(void)

Rozpoczecie konwersji (wyzwolenie programowe)

ADC1_GetConversionValue(void)

0Odczytanie wyniku konwersji

ADC1_GetFlagStatus(ADC1_Flag TypeDef Flag)

Odczytanie stanu wybranej flagi przetwornika A/C

ADC1_ClearFlag(ADC1_Flag_TypeDef Flag)

Wyzerowanie wybranej flagi przetwornika A/C

ADC1_GetITStatus(ADC1_IT TypeDef ITPendingBit)

Odczytanie stanu wybranego przerwania przetwornika A/C

ADC1_ClearITPendingBit(ADC1_IT TypeDef ITPendingBit)

Wyzerowanie wybranego przerwania przetwornika A/C

* - in single and unbuffered mode
*#% - in buffered mode (buffer full)
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Rysunek 2. Schemat blokowy przetwornika A/C (ADC1) w mikrokontrolerze STM8
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Rysunek 3. Przyktadowa konfiguracja mikrokontrolera STM8S001)3
w programie STM8CubeMX

- ADC_ETR, ktére moze sluzyé do wyzwolenia prze-
twornika (rozpoczecia konwersji) za pomocg sygnalu
spoza mikrokontrolera.

¢ Multiplekser wybierajacy spoéréd wszystkich dostepnych ka-
naléw analogowych jeden, ktéry w danym momencie jest po-

laczony z przetwornikiem A/C.

¢ Modul wykonujacy przetworzenie (prébkowanie, kwantowa-
nie i kodowanie) sygnalu analogowego do postaci 10-bitowego
slowa cyfrowego.

¢ Blok wyzwalajacy przetwornika (zréodlem wyzwolenia moze
by¢ sygnal zewnetrzny na wyprowadzeniu ADC_ETR, licznik

TIM1 lub kod aplikacji tzw. start programowy).

¢  Analog Watchdog pozwalajacy okreéli¢ minimalny i mak-
symalny poziom sygnalu, ktérego przekroczenie wygene-
ruje przerwanie.

¢ Blok przerwan:

-  AWDIE: przerwanie z Analog Watchdoga sygnalizu-
jace przekroczenie jednego ze zdefiniowanych pozio-

mow sygnalu.

—  EOCIE: przerwanie z bufora danych sygnalizujace ukon-
czenie konwersji analogowo-cyfrowej i wpisanie jej wy-
niku do rejestru danych lub bufora danych.

—  OVERIE: przerwanie z przetwornika A/C sygnalizujace,
ze ukonczona zostala konwersja analogowo-cyfrowa, ale
wynik poprzedniej konwersji nie zostal jeszcze odczy-
tany z bufora danych.

¢ Podzielnik sygnalu zegarowego (sygnal taktujacy przetwor-

nik A/C to sygnal FCLK, nazywany tez fMaster, ktory moze

by¢ podzielony przez wartosé 2...18).

*  Blok przechowujacy wynik konwersji analogowo-cyfrowej

—  Rejestr danych przechowujacy ostatni wynik konwersji
analogowo-cyfrowe;j.

—  Bufor danych przechowujacy 8 lub 10 ostatnich konwer-
sji analogowo-cyfrowe;j.

W mikrokontrolerze STM8S001]3 dostepny jest jeden przetwor-
nik — ADC1. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wszystkich por-
téw mikrokontrolera STM85001]3, ktére moga zostaé wykorzystane
jako kanaly tego przetwornika. Podsumowaniem tej tabeli moze hyé
stwierdzenie, ze uklad STM8S001]3 dysponuje wyprowadzeniem
ADC External Trigger (ktére moze byé dostepne na pinie numer 6
lub 7) oraz czterema kanalami analogowymi (dostepnymi na pinach
1, 7 oraz 8).

Przetwornik A/C w STM8CubeMX

Narzedziem ulatwiajacym prace z portami wejscia/wyjscia mikro-
kontrolera STM8S5001]J3 jest program komputerowy STM8CubeMX.
Dzieki niemu programista moze w prosty sposéb (za pomoca graficz-
nego interfejsu uzytkownika) sprawdzic jakie sg mozliwe konfigura-
cje dla wszystkich portéw oraz peryferiéw mikrokontrolera. Tak jest
réwniez w przypadku przetwornika A/C. Przykladowy scenariusz

pokazano na rysunku 3.

Funkcje SPL do sterowania przetwornikiem A/C

Aby w prosty sposob skonfigurowac przetwornik A/C ukladu ST-
M8S001]J3, a nastepnie realizowaé konwersje analogowo-cyfrows,
warto w aplikacji uzyé bibliotek SPL (Standard Peripheral Librarv)
przygotowanych dla mikrokontroleréw z rodziny STM8S. Pliki

Listing 1. Stworzony w oparciu o funkcje SPL kod pliku main.c
#include "stm8s.h"

uint16_t ADC_value = 0;

void delay(unsigned long int how_long);

main()

//delay to avoid irreversible blocking of SWIM
delay(100000);

//configuration of unused pins
GPIOA->DDR |= GPIO_PIN_2;

//ADC configuration
ADC1_DeInit();

ADC1_Cmd(ENABLE);
while (1)

{
ADC1_StartConversion();
while(ADC1 GetFlagStatus(ADC1 FLAG EOC) == RESET)

{

}
ADC_value = ADC1l_GetConversionValue();
ADC1_ClearFlag(ADC1_FLAG_EOC);
}
}

void delay(unsigned long int how_long)
unsigned long int i;

for (i = 0; i< how_long; i++)

{

}
}

GPIOB->DDR |= GPIO_PIN_O@ | GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7,
GPIOC->DDR |= GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_7;

GPIOD->DDR |= GPIO_PIN_O@ | GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_7;

GPIOE->DDR |= GPIO_PIN_5;

GPIOF->DDR |= GPIO_PIN_4;

ADC1_Init(ADC1_CONVERSIONMODE_SINGLE, ADC1_CHANNEL_6, ADC1_PRESSEL_FCPU_DZ,
ADC1_EXTTRIG_GPIO, DISABLE, ADC1_ALIGN_RIGHT, ADC1_SCHMITTTRIG_CHANNELG6, DISABLE);
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stm8s_adc1.h oraz stm8s_adcl.c udostepniaja szereg funkcji do tego

celu. Zestawienie najwazniejszych funkcji zaprezentowano w tabeli 2.

Przyktadowa aplikacja

sterujaca przetwornikiem A/C

W celu stworzenia przvkladowej aplikacji uzyte zostalo srodowisko
programistyczne STVD (ST Visual Develop) oraz kompilator Cosmic
CXSTMS8. Opis tych narzedzi, jak réwniez instrukcja jak stworzyé
za ich pomoca szablon nowego projektu wraz z dodaniem bibliotek
SPL dostepne sg w artykule numer 3 z tej serii (EP 2/2018). Korzysta-
jac ze wspomnianego szablonu projektu nalezy edytowaé kod pliku
main.c, w ktérym umieszczony zostanie kod aplikacji.

Przykladowa aplikacja wykorzystuje przetwornik A/C do realiza-

cji konwersji analogowo-cyfrowej. Wybrany do tego celu zostal jeden
kanal analogowy — ADC1_ING6. Konwersja wyzwalana jest progra-
mowo, po czym nastepuje oczekiwanie na flage EOC informujaca o za-
koficzeniu konwersji. Nastepnie odczytywany jest wynik konwersji
i wpisywany jest on do zmiennej. Na koniec zerowana jest flaga EOC.
Opisane czynnosci powtarzane sa w nieskoniczonej petli. W celu za-
implementowania opisanej aplikacji wykonane zostana nastepujace
kroki w pliku main.c:

*  Stworzenie zmiennej ADC value, ktéra uzyta zostanie do prze-
chowywania wyniku konwersji przetwornika A/C.

¢ Utworzenie funkcji opdzniajacej delayf().

*  Wywolanie funkcji opézniajacej delav(), co przeciwdziala
przez kilka sekund ewentualnemu pézniejszemu wylacze-
niu interfejsu programowania i debugowania SWIM bedacego
efektem rekonfiguracji portow.

¢ Wykonanie kodu konfiguracji portéw wejscia/wyjscia, ktore
nie sa polaczone z wyprowadzeniami mikrokontrolera (kod
wziety z noty aplikacyjnej AN5047: Getting started with the
STM8S5001]3 microcontroller).

*+  Wywolanie funkeji ADC1_Deinit() w celu wykonania konfi-
guracji domyélnej przetwornika A/C.

*  Wywolanie funkcji ADC1_Init() w celu wykonania konfigu-
racji przetwornika A/C zgodnej z parametrami wybranymi
przez uzytkownika.

¢+ Wywolanie funkcji ADC1_Cmd() w celu wlgczenia przetwor-
nika A/C.

*  Wewnatrz nieskonczonej petli while():

-  Wywolanie funkcji ADC1_StartConversion() w celu roz-
poczecia konwersji przetwornika A/C.

— W petli while() oczekiwanie az funkcja ADC1_Get-
FlagStatus() zwréci wartos¢ flagi EOC swiadczaca
o koncu konwersji.

- Wywolanie funkcji ADC1_GetConversionValue() w celu
odczytania wyniku konwersji. Zwracana przez funkcje

warto$¢é wpisywana jest do zmiennej ADC value.
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Rysunek 4. Sesja debugowania $rodowiska STVD z podgladem
»na Zywo” wartosci zmiennej przechowujacej wynik konwersji prze-
twornika A/C

—  Wywolanie funkeji ADC1_ClearFlag() w celu wyzerowa-
nia flagi EOC.

Kod zgodny z zaprezentowanym opisem pokazano w listingu 1.
Dzialanie aplikacji obserwowaé mozna w sesji debugowania srodo-
wiska STVD. Po dodaniu zmiennej przechowujacej wynik konwersji
do zaktadki Watch wartos¢ tej zmiennej bedzie odéwiezana automa-
tycznie. Obrazuje to rysunek 4. Przykladowo odczytany wynik kon-
wersji ma wartosé 675. Wiedzac, ze 10-bitowy przetwornik przyjmuje
wartosé maksymalng réwna 1023 (2 do potegi 10 minus 1) i ze dla
wartoéci tej napiecie na wejéciu przetwornika jest réwne napigciu
zasilania (3,3 V), mozna w nastepujacy sposéb oszacowaé wartoéé

napiecia dla odczytanej wartosci:

675-3,3V

Napi'cie = =217V

Podsumowanie
W artykule przekazano podstawowe informacje o przetworniku A/C
mikrokontrolera STM8S001J3 wraz z opisem przykladowej aplikacji.
Osoby chcgce dowiedzieé sig bardziej szczegélowych informacii po-
winny siggnaé do dokumentacji technicznej producenta. Parametry
i charakterystyka przetwornika A/C dostepne sg w nocie katalogowej
mikrokontrolera (datasheet). Z kolei schematy oraz opis wszystkich
funkcjonalnosci i rejestréw znajduje sie w podreczniku uzytkownika
mikrokontrolera (user manual RM0016).
Szymon Panecki
szymon.panecki@st.com
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