PODZESPOLY

Mikrokontrolery STM32
Wykorzystanie ADC1 DMA

Otaczajqca nas rzeczywistos¢ ma posta¢ analogowq, zatem

kazdy system mikroprocesorowy, ktéry ma pracowac¢ w oparciu

o informacje pochodzqce z tej rzeczywistosci, musi by¢ wyposazony
w przetworniki A/C. Wiekszo$¢ z obecnie produkowanych
mikrokontroleréw posiada juz wbudowane ADC na tyle dobrej
jakosci, ze czesto sq one wystarczajqce dla poprawnego dzialania
aplikacji. Odpada zatem koniecznos$é stosowania zewnetrznych
przetwornikéw, co poprawia niezawodno$¢ i upraszcza budowe
urzqdzenia. W artykule przestawiamy w jaki sposéb rozpoczqc¢ prace
z ADC i DMA wbudowanymi w mikrokontrolery STM32. Wszystkie
projekty zostaly przygotowane i uruchomione na plycie ewaluacyjnej

Kazdy z mikrokontroleréw, nalezacy do ro-
dziny STM32, jest wyposazony w przynajmniej
jeden przetwornik analogowo-cyfrowy oraz
sprzetowy kontroler DMA. Aby oswoi¢ sie nieco
z przetwarzaniem A/C, uruchomimy na pocza-
tek prosta aplikacje. Jej zadaniem bedzie poka-
zywanie na wyswietlaczu LCD w formie wykre-
su U=f(t), wartosci napiecia na doprowadzeniu
PC4, do ktérego dotaczony jest potencjometr
RV1. Poznamy sposob, w jaki przetworniki sg
konfigurowane i obstugiwane, co pozwoli na
zbudowanie bardziej skomplikowanych apli-
kacji. Gdy ADC bedzie juz pracowat zgodnie
z zatozeniami, to wykorzystamy mozliwosci ja-
kie drzemig w kontrolerze DMA w pofaczeniu
z ADC. Materialy do projektow sg dostepne
na stronie paprocki.wemif.net oraz na plycie
CD-EP1/2009B dotgczonej do numeru. W pierw-
szej kolejnosci jednak zapoznamy sie nieco blizej
z budowa przetwornikéw A/C, w ktére wypo-
sazone sa mikrokontrolery STM32.

Budowa przetwornika analogowo-
cyfrowego

Zamontowany na ptytce ewaluacyjnej uktad
STM32F103VB ma wbudowane dwa 12-bito-
we 16-kanatowe ADC, ktére moga pracowac
w wielu réznych trybach. Na rys. 1 przed-
stawiono uproszczona budowe przetwornika
analogowo—cyfrowego  zaimplementowanego
w wykorzystywanym przez nas mikrokontro-
lerze. Nasz bohater ma wbudowane dwa takie
przetworniki oznaczone jako ADC1 i ADC2.
Firma ST umieszczajgc w swoich produktach
wielokrotne, autonomiczne przetworniki ana-
logowo-cyfrowe, zrobita ukton w kierunku
konstruktorow  wykorzystujagcych ~ w swoich
aplikacjach bezszczotkowe silniki tréjfazowe
pradu statego. W tego typu rozwiazaniach,
aby kontrolowac parametry pracy silnika, nalezy
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STM3210B-EVAL.

wykona¢ dwa pomiary pradu doktadnie w tym
samym czasie. Oczywistym jest, ze taka jedno-
czesna praca obydwu przetwornikow moze by¢
wykorzystywana réwniez wszedzie tam, gdzie
jest wymagany réwnoczesny pomiar kilku na-
piec (lub posrednio — praddéw).

Wbudowane w mikrokontroler przetworniki
A/C s3 wyposazone w ukfady kalibracji. Dzieki
nim znacznie zmniejsza sie bfad przetwarzania
wynikajacy z niedoktadnosci pojemnosci kon-
densatorow pamietajacych prébkowane na-
piecie. Typowo pojemnos$¢ takich kondensato-
réw wynosi 12 pF, jednak wykonywane s one
z pewng tolerancjg, zatem wartos¢ pojemnosci
moze odbiegac od deklarowanej. Wptyw roznic
pojemnosci na wynik pomiaru niwelowany jest
w czasie kalibracji.

Z rys. 1 wynika, ze ADC moze przetwarzaé
sygnaty w dwdch grupach: regular group (re-
gularna) oraz injected group (,wstrzykiwana").
Wyjasnimy pokrétce, na czym polegaja roznice
w obstudze tych dwdch grup.

Regular group - jest to grupa podstawowa,
do ktdrej mozemy przypisa¢ do szesnastu kana-
téw pomiarowych, w odrdznieniu od injected
group, do ktérej mogq by¢ przypisane mak-

symalnie cztery. Zasadnicza réznica pomiedzy
tymi dwiema grupami polega na tym, ze kon-
wersja kanatéw nalezacych do injected group
ma wyzszy priorytet, niz regular group. Jezeli
wykonanie przetwarzania A/C jest krytyczne
i nie moze by¢ mowy o jakichkolwiek opdz-
nieniach, to wowczas nalezy konwersje wyko-
nac¢ przy pomocy kanatéw ADC nalezacych do
injected group. Jezeli konwersja regular group
jest w trakcie wykonywania i MCU otrzyma
zadanie wykonania konwersji grupy ,wstrzy-
kiwanej”, to wtedy nastepuje zawieszenie
przetwarzania na jej rzecz. W momencie, gdy
proces jej przetwarzania zostanie zakonczony,
to wywiaszczona konwersja zostaje wznowio-
na od momentu jej przerwania. Zachowanie to
pokazano na rys. 2. Ponadto injected group
ma oddzielne rejestry danych dla kazdego
z kanatéw pomiarowych, czyli w sumie cztery,
co zaznaczono na rys. 1.

Kazda nieco bardziej zaawansowana aplikacja
wykorzystujgca przetworniki A/C, wymaga specy-
ficznego podejscia. Z tego powodu producenci
mikrokontroleréw implementuja w swoich ADC
coraz bardziej wymyslne tryby ich dziatania. Jest
stosowaniami, do ktérych przeznaczony jest
mikrokontroler. Rdwniez i w STM32 mamy do
dyspozycji kilka trybéw dziatania ADC:

* ciggta lub jednorazowa konwersja pojedyn-

czego kanatu, lub wielu kanatéw,

tryb nieciagty (discontinuous),

* jednoczesna praca dwodch przetwornikéw,

* wyzwalanie przetwornika za pomoca timera
lub zewnetrznego przerwania.

Przetwornik  jest wyposazony
w sprzetowy, analogowy Watchdog, ktéry ma
ustawiane progi (niski i wysoki), po przekrocze-
niu ktorych moze by¢ generowane przerwanie.
Do tego wszystkiego mozemy réwniez ustawic
czas probkowania sygnatu. Dla potrzeb projek-
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy przetwornika A/D
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Rys. 2. llustracja przerwy w konwersji grupy sygnatéw regular na rzecz injected
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List. 1. Program odczytujacy napiecie przytozone do PC4
void RCC Conf (void) ;

void NVIC Conf (void);

void GPIO Conf (void) ;

void SysTick Conf (void);

int index = 0;
int wyniki[320] = {0};
int main(void)
{
ADC_InitTypeDef ADC_InitStruct;

RCC_Conf () ; NVIC_Conf(); GPIO_Conf();
SysTick Conf(); // SysTick wykorzystywany przez funkcje Delay ()

// Jeden przetwornik, pracujacy niezaleznie
ADC_InitStruct.ADC_Mode = ADC_Mode_ Independent;

// Pomiar jednego kanalu, wylacz opcje skanowania
ADC_InitStruct.ADC_ScanConvMode = DISABLE;

// Wlacz pomiar w trybie ciaglym
ADC_InitStruct.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;

// Nie bedzie wyzwalania zewnetrznego
ADC_InitStruct.ADC ExternalTrigConv = ADC ExternalTrigConv_None;

// Dane wyrownane do prawej - znaczacych bedzie 12 mlodszych bitow
ADC_InitStruct.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;

// Jeden kanal
ADC_InitStruct.ADC NbrOfChannel = 1;

// Inicjuj przetwornik
ADC_Init (ADC1l, &ADC_InitStruct);

// Grupa regularna, czas probkowania 71,5 cykla czyli 5,1lus

ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel 14, 1, ADC_SampleTime 71Cycles5);

// Wlacz ADC1
ADC_Cmd (ADC1, ENABLE) ;

// Resetuj rejestry kalibracyjne
ADC_ResetCalibration (ADC1) ;

// Czekaj, az skonczy resetowac

while (ADC_GetResetCalibrationStatus (ADC1)) ;

// Start kalibracji ADC1
ADC_StartCalibration (ADC1);

// Czekaj na zakonczenie kalibracji ADCL
while (ADC_GetCalibrationStatus (ADC1)) ;

// Start przetwarzania
ADC_SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE) ;

// Inicjalizuj LCD
STM3210B7LCD71nit();

// Wyczysc LCD, tlo niebieskie
LCD_Clear (Blue);

while (1)
{
Delay(l); // Odswierzanie co 10ms
if (index==320) index=0; // wyswietlacz posiada 320 kolumn

// Czyszczenie LCD ze starych danych
LCD_SetCursor (wyniki[index], 320 - index);
LCD_WriteRAMWord (Blue) ;

// Odczytanie wartosci a ADC i obliczenia:

// 12 bitow = 4096 poziomow

// 240 wierszy LCD, zatem 4096/240 = 17
wyniki[index] = ADC GetConversionValue (ADC1l) / 17;

LCD SetCursor (wyniki[index], 320 - index); // rysowanie punktow
LCD7WriteRAMWord(Red);
index++;
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tow przyktadowych przedstawionych w artykule
zostanie uzyty tryb ciagly, z pomiarem jednego
lub dwoch kanatéw.

Pomiar w trybie ciagtym

Na list. 1 przedstawiono program, ktory rea-
lizuje odczyt napiecia na ndzce PC4 mikrokontro-
lera (wyprowadzenie 33 dla obudowy LQFP100).
Na ptytce STM3210B-EVAL wyprowadzenie to jest
podfaczone do potencjometru RV1. Wartos¢ napie-
cia zasilajgcego PC4 wskazywana jest na graficznym
wyswietlaczu LCD w formie wykresu U=f{(t).

Z noty katalogowej mikrokontrolera
STM32F103VB mozna odczytaé, ze domysing
funkcja alternatywna tego wyprowadzenia jest
ADC12_IN14, zatem bedziemy korzysta¢ z 14
kanatu przetwornika. W tym przykfadzie (jak
rowniez w pozostatych) sa wykorzystywane
standardowe funkcje obstugi LCD dostarczane
przez firme ST. Sq dobrze opisane w dokumen-
tacji, totez nie bedziemy sie nimi szczegétowo
zajmowac.

Aby przetwornik analogowo—cyfrowy dziafat
poprawnie, nalezy go w pierwszej kolejnosci
skonfigurowac¢ odpowiednio do potrzeb apli-
kacji. Bedziemy korzysta¢ z pierwszego prze-
twornika ADC1, o czym poinformujemy MCU
w odpowiednim miejscu. Tak, jak miafo to miej-
sce w przypadku innych uktadéw peryferyjnych
(artykuty w EP11/08 i EP12/08), konfigurowa-
nie ADC odbywa sie poprzez wypetnianie pol
struktury inicjujacej i pdzniejsze jej przekazanie
do odpowiedniej funkgiji.

Po utworzeniu zmiennej ADC InitStruct roz-
poczynamy wypetnianie jej pdl. Pierwszy pa-
rametr okresla, czy przetwornik ma pracowaé
samodzielnie, czy tez wraz z drugim ADC. Dla
nas interesujacy jest tryb pracy niezaleznej (inde-
pendent). Poniewaz przetwarzamy tylko jeden
kanat, to wytaczamy opcje skanowania wielu ka-
natéw oraz wtaczamy prace ciagta (continuous).
Taki sposob pracy jest symbolicznie przedstawio-
ny narys. 3.

W naszym przyktadzie nie bedziemy korzy-
sta¢ z wyzwalania ADC za pomocg np. ktéregos
z timeréw, czy tez przerwania zewnetrznego,
zatem informujemy o tym MCU.

Whbudowany w mikrokontrolery STM32
przetwornik daje mozliwos¢ programowego
ustalenia, czy dane zapisywane do rejestru DR
(Data Register) przetwornika majg by¢ wyréw-
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Rys. 3. Uproszczony schemat pracy A/D
w trybie pomiaru pojedynczego kanatu
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nywane do lewej, czy do prawej strony. Tutaj
uzywamy standardowego wyréwnywania do
prawej, zatem znaczacych jest 12 mtodszych
bitéw rejestru DR. Ostatnig informacja konfi-
guracyjna jest deklaracja liczby wykorzystywa-
nych kanatéw przetwornika. Jako powiedzia-
no wczesniej, w naszym przypadku pomiar
bedzie wykonywany z uzyciem pojedynczego
kanatu.

Analogicznie jak dla innych ukfadéw pery-
feryjnych, nazwa funkgji inicjujace jest zbiezna
z nazwa uktadu peryferyjnego i nastawy prze-
twornika analogowo-cyfrowego wprowadzane
sa pomocg funkcji ADC _Init().

Po konfiguracji przetwornika, nalezy doko-
na¢ wyboru, czy ADC ma pracowaé w grupie
injected, czy regular. Stuzy do tego funkcja
ADC_RegularChannelConfig(). W naszym przy-
ktadzie przetwarzany jest jeden kanat w grupie
regularnej. Ponadto poprzez te samg funkcje
jest ustalany czas, jaki bedzie przeznaczony na
probkowanie sygnatu.

Po wykonaniu wszystkich niezbednych
wstepnych czynnosci konfiguracyjnych, wia-
czamy przetwornik ADC1 wywotujac funkcje

ADC Cmd(). Aby uzyska¢ mozliwie doktadny
wynik przetwarzania, musimy jeszcze dokonac
kalibracji ADC. W zwigzku z tym, najpierw
zerujemy ustawienia kalibracyjne, czekamy na
wykonanie tego polecenia, a nastepnie kazemy
przetwornikowi skalibrowac sie i réwniez cze-
kamy na zakonczenie operacji. Teraz mozna juz
rozpocza¢ (programowo) wiasciwe przetwa-
rzanie, za co odpowiada funkcja ADC Softwa-
reStartConvCmd(). Od tego momentu rejestr
danych DR jest aktualizowany cyklicznie, po
zakonczeniu kazdej konwersji. Po odczytaniu
jego wartosci mozemy juz jg wedtug potrzeb
dalej przetwarza¢. W tym przyktadzie, po prze-
liczeniach jest ona wyswietlana na LCD w po-
staci wykresu. W efekcie otrzymujemy bardzo
prosty rejestrator przebiegow analogowych,
w ktoérym diugosc rekordu wynosi 320 prébek,
a napiecie jest prébkowane co 10 ms.

Programowany czas prébkowania
Wréémy jeszcze raz do zagadnienia czasu
probkowania. Przetwornik A/C, w jaki wyposa-
zony jest nasz mikrokontroler umozliwia (nieza-
leznie dla kazdego kanatu, patrz rys. 2) progra-

#define ADC1_DR_Address

int index = 0;

int wyniki RV1[320] = {0};

ul6 temperatura;

char wynik temperatura([8] = {0};

ulé ADCVal[2];

int main(void)

{

ADC_InitStruct.ADC_DataAlign
// Dwa kanaly

71Cycles5) ;

239Cyclesb);

// Wlaczenie DMA
ADC_DMACmd (ADC1, ENABLE);

ADC Cal(); // Kalibracja ADC1

// Inicjalizuj LCD
STM3210B_LCD Init();

LCD Clear (Blue);
while (1)
{

Delay (1) ;
if (index==320)

if (! (index % 32))

index++;

List. 2. Program demonstrujacy wyniki pomiaru napiecia na PC4 i pomiaru temperatury
((432)0x4001244C)

ADC_InitTypeDef ADC_InitStruct;
RCC_Conf () ; NVIC Conf(); GPIO_Conf(); SysTick7Conf(); DMA_Conf () ;

ADC InitStruct.ADC Mode = ADC Mode Independent;

// Pomiar wielu kanalow, wlacz opcje skanowania
ADC_InitStruct.ADC_ScanConvMode = ENABLE;
ADC_InitStruct.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;

ADC InitStruct.ADC ExternalTrigConv = ADC ExternalTrigConv None;
ADC DataAlign Right; N

ADC_InitStruct.ADC NbrOfChannel
ADC_Init (ADC1l, &ADC_InitStruct);

= 2;

ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel 14,

ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel 16, 2, ADC SampleTime

// Wlaczenie czujnika temperatury
ADCiTempSensorVreﬁntCmd(ENABLE);

// Wyczysc LCD, tlo niebieskie

// Odswierzanie co 10ms
index=0;

LCD_SetCursor (wyniki_RV1[index], 320 - index);
LCD_WriteRAMWord (Blue) ;

wyniki RV1[index] = ADCVal[0]
// Pomiar temperatury i obliczenia
temperatura = (1430 - ADCVal[1l]*0.805)
LCD_SetCursor (wyniki_ RV1[index], 320 - index);
LCD_WriteRAMWord (Red) ;

sprintf(wynikitemperatura, »T=%d stC”, temperatura);
// Odswierzanie temperatury co okolo 320ms

LCD DisplayStringLine (1, (u8*)wynik temperatura);

1, ADC_SampleTime

// wyswietlacz posiada 320 kolumn

/ 17;

/ 4.3 + 25;
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mowanie czasu, ktéry bedzie przeznaczony na
prébkowanie sygnatu. Ma to szczegélne znacze-
nie przy dopasowywaniu pracy ADC do srodo-
wiska, w ktérym wykonywane sa pomiary. Ste-
rujgc czasem probkowania mozna optymalnie
dobiera¢ nastawy w zaleznosci od impedancji,
jaka jest podtaczona do wejscia pomiarowego
przetwornika. Pozwala to na zminimalizowanie
btedéw wynikajacych z niedopasowania ADC.

Maksymalna czestotliwos¢, z jaka moze pra-
cowa¢ wbudowany w mikrokontrolery prze-
twornik analogowo-cyfrowy, wynosi 1 MHz
(czas konwersji 1 ps). Aby osiagnac taki wynik,
nalezy ustawic¢ czestotliwos¢ taktowania szyny,
do ktorej jest podtaczony ADC, na 14, 28 lub
56 MHz. Sam przetwornik moze by¢ taktowany
z maksymalng czestotliwoscig rowng 14 MHz.
W zwiazku z tym, ze sygnaly zegarowe moz-
na dzieli¢ tylko przez wartosci bedace potega
liczby dwa, maksymalna czestotliwos¢ sygnatu
zegarowego rdzenia, dla ktérego jest mozliwe
osiggniecie czasu konwersji rownego 1 ps, to
56 MHz. W takim przypadku dzielnik czestotli-
wosci ADC bedzie wynosit cztery, co da w efek-
cie 14 MHz.

Generalnie czas konwersji jest wyznaczany
z zaleznosci:

T = programowany czas prébkowania

+12,5 cyklu zegarowego

Minimalny programowany czas probkowa-
nia jest rowny 1,5 cyklu zegarowego. Podsu-
mowujac, minimalny czas konwersji wynosi
1,5412,5=14 cykli, a skoro czestotliwos¢
taktowania wynosi 14 MHz, to catkowity czas
przetwarzania A/C wynosi 1 us.

Zeby przetwornik pracowat z takim czasem
konwersji, nalezy w funkgji konfiguracji sygna-
tow zegarowych i resetu RCC_Conf(), zmodyfi-
kowac linijke odpowiadajaca za mnoznik sygna-
tu PLL. Musi to by¢ wykonane w taki sposdb,
aby z podtaczonego do mikrokontrolera rezo-
natora 8 MHz uzyskac czestotliwos¢ 56 MHz.
Mnoznik ,razy 7" mozna ustawi¢ podajac go
jako parametr wywotania funkgji:
RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource HSE
Divl, RCC_PLLMul 7);

Nastepnym krokiem prowadzacym do uzy-
skania wymaganej w naszym przypadku cze-
stotliwosci taktowania ADC réwnej 14 MHz,
jest podzielenie czestotliwosci taktujacej we-
wnetrzng szyne danych, do ktérej podtaczony
jest ADC (magistrala APB2), przez 4. Aby tego
dokonag, nalezy w funkcji RCC_Conf() umiescic¢
linie kodu:

RCC_ADCCLKConfig (RCC_PCLK2 Div4) ;

Zapewni to czestotliwos¢ taktowania ADC1
rowng 14 MHz, a w konsekwencji czas prze-
twarzania rowny 1 us.

Wiele kanatéw w trybie ciggtym
Czesto aplikacja wymaga pomiaru kilku
napie¢. Wéwczas wykorzystuje sie kilka wejsé
pomiarowych przetwornika analogowo-cyfro-
wego. W przypadku mikrokontroleréw STM32
nie ma potrzeby wykonywania oddzielnych
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Rys. 4. Uproszczony schemat pracy A/D
w trybie skanowania kanatéw pomiarowych

pomiaréw dla kazdego z kanatéw. Proces ten
jest zautomatyzowany. Do tego celu stuzy tryb
przemiatania (skanowania) wej$¢. Wybiera-
jac ten tryb ustalamy, ktére kanaty majg by¢
przetwarzane, w jakiej kolejnosci i jaki ma by¢
czas ich prébkowania.

Aby pokazac jak dziata ten tryb, uruchomi-
my program, ktory bedzie pokazywat na wy-
Swietlaczu LCD graficzny wynik pomiaru napie-
cia na potencjometrze RV1 oraz temperature
mikrokontrolera w formie liczbowej. Dodatko-
wo, nieco na wyrost, czasy probkowania dla
pomiaru napiecia i temperatury bedg rdzne,
a przetwornik bedzie pracowat w trybie cig-
gltym. Na rys. 4 jest pokazano w sposéb po-
gladowy zasada tego pomiaru, natomiast sto-
sowny program zostat umieszczony na list. 2.
Powtarzajgcy sie w stosunku do programu
z list.1 kod Zrédtowy, zostat umieszczony
w funkcjach, aby niepotrzebnie nie zaciem-
niac¢ istotnych funkcji. Mozna zauwazy¢, ze
w odréznieniu od poprzedniego przykfadu,
tutaj wtgczamy opcje skanowania (przemiata-
nia) kanatéw, informujemy, ze przetwarzane
beda dwa (a nie jak poprzednio jeden) kanaty.
To sg wszystkie zmiany, jakich nalezy dokonac
podczas wypetniania struktury inicjujacej prze-
twornik. Nastepnie ustalamy grupy kanatow,
ich kolejnos¢ przetwarzania i czasy probko-
wania.

Dane z przetwornika sq przesytane za po-
mocq kanatu 1 DMA bezposrednio do pamieci
o rozmiarze dwoch 16-bitowych komorek.
Ten fragment pamieci to nic innego jak tablica,
ktorej zadaniem jest przechowywanie wyni-
kéw pomiaréw. S one nastepnie przeliczane
i wyswietlane na LCD.

Dodatkowego komentarza moze wymagac
odczyt napiecia z czujnika temperatury. Czuj-
nik ten jest widziany z perspektywy mikro-
kontrolera jako kanat 16 (ADC12_IN16), zatem
taki wybieramy do konwersji. Producent zale-
ca, aby czas probkowania wynosit minimum
17 ps, wiec ustalamy czas prébkowania na
239,5 cyklu, co przektada sie na czas 17,1 ps.
Nastepnie trzeba wtaczy¢ czujnik temperatury,
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przetaczajac go z trybu czuwania do normal-
nej pracy. Nalezy to zrobi¢ wywotujac funkcje
ADC_TempSensorVrefintCmd(). Dalej, po uru-
chomieniu przetwornika i zakonczeniu kon-
wersji, musimy przeliczy¢ wartos¢, ktéra jest
zawarta w rejestrze danych ADC, na wartos¢
wyrazong w stopniach Celsjusza. Rownanie
pozwalajace obliczy¢ aktualng warto$¢ tempera-
tury jest nastepujace:

T(”C) — Vas =Viense +25
Avg _Slope

Poszczegolne jego sktadniki to:

V,, — napiecie w temperaturze 25°C, moze si¢
zawiera¢ w granicach 1,34 do 1,52 V, typowo
wynosi 1,43 V;

Vise — Zmierzona warto$¢ napiecia czujnika
temperatury;

Avg Slope - stata wartos¢, moze przyjmowac

m

wartosci z przedziatu 4 do 4,6 , typowo wy-
nosi 4,3 % .
W przedstawionym  przyktadzie  zostaly

przyjete wartosci typowe, czyli odpowiednio
V,,=1,43 V, Avg_Slope=4,3%—. Aby lepie]
zrozumie¢, w jaki sposéb jest obliczana tem-
peratura przeliczymy jeden przyktad. Zat6zmy,
ze wartos¢ zmiennej ADCVal[1], a tym samym
wynik pomiaru, wynosi 1785. Potrzebujemy tg
wartos¢ wyrazong w woltach, a zatem skoro
napiecie odniesienia wynosi 3,3 V, to rozdziel-
czos¢ przetwarzania:
.= 33 ~805uV ~0,805mV
4095
Stad wartos¢ z przetwornika wyrazonaw mV
bedzie wynosic:
Uy =1785-0,805mV =~ 1436mV
Wyjasnienia moze wymagac jeszcze, dlaczego
napiecia wyrazamy w miliwoltach, a nie wol-

tach. Jesli by wszystkie napiecia wyrazi¢ w wol-
tach, to trzeba by byto mnozy¢ i dzieli¢ przez
bardzo mate liczby, co nie jest ani przejrzyste,
ani efektywne. W tym réwnaniu mozna wszyst-
kie napiecia wyrazi¢ w miliwoltach, poniewaz
i tak one sie skracajg. Wré¢my do meritum.
Podstawiajgc otrzymane napiecia do réwnania
otrzymujemy:
1430mV —1436mV
mV *

43"
°C

(°c)= 25

Ostateczny wynik:
T=23C
Taka wartosc¢ zostanie wyswietlona na LCD.

Nalezy pamietac, ze pomiary temperatury sg
obarczone btedem +1,5°C.

Wynik ten mozna osiggna¢ po przeprowa-
dzeniu kalibracji. Jesli kalibracja nie zostanie
wykonana, to btad pomiaru moze by¢ wiekszy.
Kalibracja polega na odczycie wyniku pomia-
ru temperatury przy 25°C. Na jego podstawie
mozna wprowadzi¢ stosowne poprawki do
réwnania podanego przez producenta.

DMA

W poprzednim przyktadzie zostat wykorzy-
stany kontroler DMA, zatem warto nieco blizej
zapoznac sie z jego budowsa i zasadg dziafa-
nia.

Wiele zadan we wspoétczesnych systemach
cyfrowych polega na przesytaniu danych z jed-
nego miejsca w pamieci do drugiego. Stad zro-
dzifo sie pytanie: po co angazowac do tego celu
CPU? Jezeli dane sa tylko kopiowane lub prze-
noszone z miejsca na miejsce, to nie ma potrze-
by wykorzystywania mocy obliczeniowej i reje-
strow CPU. Zrodzita sie wowczas idea budowy

List. 3. Funkcje konfigurujace DMA

void DMA Conf (void)

{
// Ustawienia domyslne DMA
DMA DelInit (DMA1l_Channell);

// Adres rejestru danych ADC

// Kierunek: zrodlem jest ADC

// Rozmiar burora: dwa kanaly
DMA InitStruct.DMA BufferSize
// i wlaczenie go dla pamieci
DMA_InitStruct.DMA MemoryInc

// Dane 12 - bitowe,

HalfWord;

// Priorytet wysoki
DMA InitStruct.DMA Priority =

DMA Init (DMAl Channell,
// Wlacz DMA

(Data Register)
DMA InitStruct.DMA PeripheralBaseAddr = ADCl DR Address;

// Adres pamieci, pod jaki beda zapisywane dane

DMA InitStruct.DMA MemoryBaseAddr =

DMA InitStruct.DMA DIR = DMA DIR PeripheralSRC;

// Wylaczenie licznika inkrementujacego adres dla peryferia

DMA InitStruct.DMA Peripherallnc
DMA_ MemoryInc_Enable;

zatem wystarczy pol slowa
DMA InitStruct.DMA PeripheralDataSize = DMA PeripheralDataSize

DMA InitStruct.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize HalfWord;
// Dane beda przesylane ciagle

DMA InitStruct.DMA Mode = DMA Mode Circular;

DMA Priority High;

// Wylaczenie przesylania z pamieci do pamieci
DMA InitStruct.DMA M2M = DMA M2M Disable;

&DMA InitStruct);

DMA_ Cmd (DMAl_Channell, ENABLE);

(u32) &ADCVal;

rozmiar bufora 2
2;

= DMA PeripherallInc Disable;
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najwyzszy Kanat 3 A
. Kanat 1
wysoki e
— "~-.__ Kanats
i . Kanat 2
Sredni e
— "~-.__ Kanat4
niski Kanat 6
Priorytet

Rys. 5. Priorytety obstugi kanatéw DMA

ukfadu stuzacego do transmisji blokéw danych
w pamieci. Ukfady z tej grupy nosza nazwe
kontroleréw DMA (Direct Memory Access). Zaj-
mujg sie cafg pracg zwigzang z kopiowaniem
i przenoszeniem duzych blokéw danych, zwal-
niajac tym samym z tego obowigzku CPU.
Mikrokontroler STM32F103VB jest wyposa-
zony w 7-kanatowy kontroler DMA o ustawia-
nej na 8, 16 lub 32 bity dtugosci stowa danych.
Kazdemu z kanatéw mozna przypisa¢ okreslo-
ny priorytet. Mozliwa jest transmisja pomiedzy
dwoma uktadami peryferyjnymi, z uktadu pe-
ryferyjnego do pamieci, z pamieci do ukfadu
peryferyjnego oraz z pamieci do pamieci. Dane
mozna pojedynczo lub w postaci catych blokow

danych, przy czym maksymalny rozmiar takiego
bloku moze wynosi¢ 65535.

System priorytetéw obstugi
kanatéw DMA.

Kontroler DMA, wbudowany w mikrokontro-
lery STM32 rozréznia cztery programowo usta-
lane priorytety:

* najwyzszy (very high priority),
* wysoki (high priority),

* Sredni (medium priority),

* niski (low priority).

Kazdemu z dostepnych kanatéw mozna
przyporzadkowac ktorys z wyzej wymienionych
priorytetow. Powstaje jednak pytanie, co sie
dzieje w chwili, gdy pojawiajq sie dwa zadania
dostepu do kontrolera DMA z dwoéch kanatéw
o takim samym programowym priorytecie?
W takim przypadku pierwszenstwo ma kanat
0 mniejszym numerze, wyjasnia to rys. 5. Przy-
ktadowo priorytet wysoki majg kanaty 1i 5, ale
gdy obydwa zazadajg dostepu do DMA w tym
samym czasie, to w pierwszej kolejnosci zostanie
obstuzony kanat 1.

Wykorzystany w poprzedniej aplikacji (na
list. 2) kontroler DMA zostat skonfigurowany do

przesytu danych z przetwornika ADC do pamieci
(czyli w efekcie do zmiennej). Funkcje konfiguru-
jaca DMA przedstawiono na list. 3. Ponadto, aby
kontroler DMA pracowat poprawnie, w pierwszej
kolejnosci nalezy wiaczy¢ jego sygnat zegarowy,
umieszczajac w funkgji RCC_Conf{() linijke:
RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph
DMA1l, ENABLE);

Podsumowanie
Przedstawione w artykule przyktady ukazujg
tylko niewielkg cze$¢ mozliwosci, jakie oferuja
konstruktorom przetworniki A/C wbudowane
w mikrokontrolery STM32. Ogromna réznorod-
nos¢ trybow pracy oraz elastycznos¢ konfiguragji
sprawiaja, ze te peryferia moga by¢ wykorzysty-
wane w aplikacjach, w ktorych do niedawna
niezbedne byto uzywanie zewnetrznych prze-
twornikéw. Gdy do wspdtpracy z ADC zostanie
wykorzystany kontroler DMA, to w konsekwencji
programista otrzymuje system zdolny przetwa-
rzac¢ spore ilosci informacji, pozostawiajac jeszcze
duzo wolnych zasobéw CPU. Wolng moc oblicze-
niowa mikrokontrolera mozna w takim przypad-
ku wykorzysta¢ do realizacji innych zadan.
Krzysztof Paprocki
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