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Tobbcsatornas ADC mérések, DMA hasznalata
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Muhammad Ali Mazidi, Shujen Chen, Eshragh Ghaemi:

STM32 Arm Programming for Embedded Systems

Carmine Noviello: Mastering STM32

A konyv mintapéldai: github.com/cnoviello/mastering-stm32

Agus Kurniawan: Getting Started With STM32 Nucleo Development

DeepBlue: STM32 ADC read example

Adatlapok, kézikonyvek:

STM32F103C8 adatlap és termékinfo
STM32F103 Family Reference Manual

STM32F446RE adatlap és termékinfo

STM32F446 Family Reference Manual

STmicro: Description of STM32F4 HAL and low-layer drivers

STmicro: AN3116 — STM32's ADCs modes and their application
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http://www.microdigitaled.com/ARM/STM_ARM_books.html
https://www.carminenoviello.com/mastering-stm32/
https://github.com/cnoviello/mastering-stm32
https://books.google.hu/books?id=vrlNCAAAQBAJ
https://deepbluembedded.com/stm32-adc-read-example-dma-interrupt-polling/
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f103c8.html
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/59/b9/ba/7f/11/af/43/d5/CD00171190.pdf/files/CD00171190.pdf/jcr:content/translations/en.CD00171190.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00135183-stm32f446xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00105879-description-of-stm32f4-hal-and-ll-drivers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/cd00258017-stm32s-adc-modes-and-their-applications-stmicroelectronics.pdf

Az STM32 ADC-k fobb jellemzaoi
_ STM32FMGRE __ STM3F103C8

ADC 3 db (ADC1, ADC2, ADC3) 2 db (ADC1, ADC2)
Felbontas 6, 8, 10, 12 bit 12 bit
Uzemmod flggetlen, dual, tripla fuggetlen, dual

VDDA 1.7-3.6V 24-3.6V

VREF (VDDA-1.2 V) — VDDA 2.4V — VDDA

fADC (VDDA = 2.4 V) 0.6 — 36 MHz (typ: 30) 0.6 — 14 MHz
tconv 06.53“53%1625? 1pus @ 12 bit

= Szingli és folytonos konverzidés modok, onkalibralas

= Pasztazo mod tobb csatorna automatikus méréséhez

= (Csatornanként beallithato sorrend és mintavételezési id6

" Injektalt csatornak kozbevetett mérése (max. 4 db)

= Kiilsé triggerelés a regularis és az injektalt csatornak méréséhez

= DMA adatatviteli kérelem generalasa konverzi6 végén

Hobbielektronika csoport 2020/2021 3 Debreceni Megtestesiilées Plébania



Az ADC-k blokkvazata

VREFs F103: max. 14 MHz
::: F446: max. 36 MHz

Vs O3 ADCCLK PCLK2  F103: max. 72 MHz
l F446: max. 90 MHz

/2,/4,/6,/8

s DMA Reguest
: Injected channels ' In}ect{egrd dla;abreg}iste rs .
X its
ADE 15 [}
: Regular channels Regular data register
Temp Sensor

(12 bits)
VREFINT |||,

VBAT/4

N U RERMPPY

End of injected
End of comversion O T RO

Analeg Watchdog

: High Threshold register
I { 12bits)
= . JEXTRIG bie Low Threshold register
( 12bits)
Ext_IT_16 .

JEXT SEL[2:0) bis

Siam Trigger
[regukar grep]
EXTRIG bit ADC intermupt to NVIC
Ext_IT_11
EXTSEL[2:0] bets
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Az ADC-k lizemmodjainak attekintése

= Fiiggetlen modok:

< Egy csatorna, szingli konverzi6 | AN3116 - STM32's ADCs modes
and their application

Ajanlott olvasmany:

“+ Egy csatorna, folyamatos mod
*» Pasztazas (tobb csatorna), szingli konverzié
» Pasztazas, folyamatos mod

» Injektalt csatornak

* Discontinuous modd (regularis vagy injektalt csatornakra)

" Dual/Tripla moédok:

» Dual/Tripla, reguléris, szimultan méd

* Dual/Tripla, atlapolasos mod

¢+ Dual/Tripla alternal6 triggerelési mod

» Dual/Tripla kombinalt: regularis/injektalt szimultan méd

¢ Dual/Tripla kombinalt: injektalt szimultan + atlapolasos mod

Hobbielektronika csoport 2020/2021 5 Debreceni Megtestesiilés Plébania


https://www.st.com/resource/en/application_note/cd00258017-stm32s-adc-modes-and-their-applications-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/cd00258017-stm32s-adc-modes-and-their-applications-stmicroelectronics.pdf

Fliggetlen modok

Egy csatorna Pasztazas (tobb csatorna) (csak DMA-val) v
szingli konverzio folyamatos konverzié  szingli konverzié folyamatos konverzio
=

CHx |

Injektalt konverziés mod v

|
(legfeljebb 4 csatorna injektalhatd)
ADC1 CHo . CH1 [ CH1 . CH3
trlgger
|

End of injected

|
conversion .
Y R

| |
Regular simultaneous mode l l
interrupted by the alternate "I/': : - Conversion

trigger mode
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Dual/Tripla szimultan mod

Szimultan modban tobb ADC egyszerre mintavételez és konvertal

ADC2 . CHO . CH1 . CH2 . CH3 --- CH15

[ e - (I

Trigger for End of conversion
regular channels on ADC1 and ADC2

Injektalt csatornakkal is kombinalhat6

oce [T TR [T _TT TT 1
i Regular simultaneous !
|

| conversion interrupted |

by injected simultaneous
ADCH conversion
I/ |
| |

Trigger for . . End of conversion on ADCA
regular ADCZ sl CH11 and ADC2

channels | .
' :
D Sampling ADCA
- Conversion Egdd :f E;gjzected conversion on ADCAH
Trigger for injected channels

AailTR11
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Dual/Tripla atlapolasos moéd v
Az ADC-k inditasa 5-20 6rajelciklus eltolassal indul
ADC1 a master, ebben konfiguralhatok a paraméterek

Adatkiolvasas 2-2 konverzidnként egy kozos, 32 bites regiszterbdl

STM32F103C8: csak dual mod, 7 vagy 14 ciklus eltolassal

End of conversion on ADCH1

DMA request every 2 conversions

ADC1 | BRS:0E BROM ---
H cHo (H CHo

ADC2 4

ADC3 E ; Sampling
vy ! Conversion

. A : End of conversion on ADC3

Trigger | Lo
| |
: ! : E End of conversion on ADC2
w | |

5-20 ADCCLK
cycles
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Dual, szimultan injektalt, atlapolasos mod

A regularis csatorna(k)ban atlapolasos, az injektalt csatornakban
szimultdn méréssel

Interleaved converion
interrupted by
injected simultaneocus

ADC2

| conversion

Trigger for ! | and ADC2
regular
channel ADC2

| |
ADCH End of conversion on each ADC
at the end of the conversion of CHO
i:m:m’
1
B oo oo

Battery voltage Load voltage EIILd current

monitoring measurements
Load

|
Trigger for injected channels

D Sampling
- Conversion

Alkalmazasi példa: UPS UPS

Regularis csatorna:
VBAT monitorozas

Batteries DC to AC T

Injektalt csatornak:
fogyaszto V és I mérés
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Példaprogramok STM32 446RE mikrovezérldre

= F446RE_ADC_injected: mérés egy regularis és négy injektalt
csatornaban — szoftveres inditasokkal (PAO, PA1, PA4 bemenetek,
valamint a belsé héméro és a belso referencia jelét mérjiik)

= F446RE_ADC_injected_avg: ugyanaz, mint az el6z6 projekt, csak
1000 mérésenkeént atlagolunk

" F446RE_ADC_DMA: mérés négy regularis csatorndban, DMA
atvitellel (PAO, PA1, PA4 bemenetek, valamint a belsé homéré jelét
mérjiik)

" F446RE_ADC_interleaved: Tripla atlapolasos modu mérés, harom
ADC-vel (a PAO bemenet jelét mérjiik, 7.2 Msamples/s

mintavételezéssel)

Megjegyzés: az utolsé projektben a szokasostol eltéré rendszer-
orajel beallitast kell hasznalnunk: SYSCLK=144MHz,
PCLK1=36MHz, PCLK2=72MHz, ADCCLK=36MHz
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Az analég bemenetek kiosztasa

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaltuk, hogy melyik anal6g bemenet
melyik GPIO portkivezetéshez csatlakozik

STM32F108CS8 48 pin STM32F446RE 64 pin

.

..............

PAO | AIN[O] | PCO | AIN[10]

PA1 AIN[1] PC1 AIN[11]

PA2 | AIN[2] | PC2 | AIN[12]

PA3 | AIN[B] | PC3 | AIN[13]

PAG | AIN[A] | Pc4 | AIN[14]

PA5 AIN[5] PC5 | AIN[15] | PAQ IN[O]

PAG AIN[6] PA1 |N[1]

PA7 | AIN[7] PA4 IN[4] : '
PBO | AIN[8] PBO IN[8] o s
PB1 | AN PC1 IN[11] *-‘33 > /4

PCO IN[10

S . www.st.com/stm32nucleo O p—
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A kapcsolasi elrendezés

= A mérendd jeleket itt egy MicrostickPlus kartyaroél vettiik, de a
kapcsolas probapanelon is megépithetd, ill. mas forras jele is mérhet6

= PAO < potméter, PA1 < TC1047 héméro, PA4 «<— 2.5 V referencia
fentieken kiviil a bels6 homéro és a belsé referencia jelét mérjiik
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F446RE_ADC _injected

= Az els6 projektben egy regularis csatorna és 4 db injektalt csatorna
jelét mérjik ADC1 segitségével, a méréseket szoftveresen inditjuk

= Az injektalt csatornak segitségével DMA nélkiil is végezhetiink
pasztaz6 mérést (legfeljebb négy csatornaban), mert mindegyik
injektalt csatorndhoz kiilon adatregiszter tartozik

= A fesziiltségre, ill. hdmérsékletre atszamolt értékeket az UART2
porton (PA2, PA3 kivezetéseken) keresztiil kiiratjuk

= A felhasznalt csatornak:
0. IN[0] (PAO) lesz a regularis csatorna (potméter jele)
1. IN[1] (PA1) lesz az 1. injektalt csatorna (kiils6 héméré jele)
2. IN[4] (PA4) lesz a 2. injektalt csatorna (2.5 V kiils6 referencia)
3. Vrefint lesz a 3. injektalt csatorna (1.2 V bels6 referencia)
4. temp_sensor lesz a 4. injektalt csatorna (belsé hémérd)

= A program {6 elénye az egyszerliség és az attekinthetdség
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Injektalt csatornak kezelése lekérdezéssel

Az injektalt csatornak konverziojanak inditasa torténhet:

Automatikusan (a regularis csatornak konverzioja végén)
Szoftveres inditassal (mi most ezt fogjuk hasznalni)

Hardveres triggereléssel
Regularis (1)

Injektalt (1-4)

Csatorna
HAL package HAL_ADC HAL_ADCEXx
Konverzio HAL_ADC_Start(&hadcl) HAL_ADCEx_InjectedStart(&hadcl)
inditasa
ngibzzrg%a HAL_ADC_PollForConversion HAL_ADCEx_InjectedPollFor
. (&hadcl, timeout) Conversion(&hadcl, timeout)
végére
Eredmeény _ val=HAL_ADCEx_Injected
Kiolvasasa val=HAL_ADC_GetValue(&hadcl) GetValue(&hadcl,q) (i=1..4)
KO,n\{e,rZIO HAL_ADC_Stop(&hadcl) HAL_ADCEx_InjectedStop(&hadcl)
ledallitasa
Csatorna HAL_ADC_ConfigChannel HAL_ADCEx_InjectedConfigChannel
konfiguralasa (&hadcl, sConfig) (&hadcl, sConfigInjected)

Debreceni Megtestesiilés Plébania
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ADC1 konfiguralasa: csatornak kivalasztasa

= ADC1 konfiguralasanal az alabbi csatornéakat kell aktivva tenni:
INO, IN1, IN4, Temperature Sensor, Vrefint

= Amint latjuk, IN2 (PA2) és IN3 (PA3) nem hasznalhato, mert ezeket
a kivezetéseket UART?2 lefoglalja

ADC1 Mode and Configuration
Mode

IO
I
M4
1 IMNG

/D\II'\I/‘IE\/\/\W\N/\/

Temperature Sensor Channel

Vrefint Channel

Hobbielektronika csoport 2020/2021 15 Debreceni Megtestesiilées Plébania



ADC1 konfiguralas: csatornak konfiguralasa

~ ADC_Regular_ConversionMode
Mumber Of Conversion
External Trigger Conversion Source
External Trigger Conversion Edge
™ Rank
Channel
Sampling Time
~ ADC Injected ConversionMode
Mumber Of Conversions
External Trigger Source
External Trigger Edge
Injected Conversion Mode
e Injected Rank
Channel
Sampling Time
Injected Offset
W Injected Rank
Channel
Sampling Time
Injected Offset
w Injected Rank
Channel
Sampling Time
Injected Offset
e Injected Rank
Channel
Sampling Time
Injected Offset

Hobbielektronika csoport 2020/2021

1
Regular Conversion launched by software
Mone
1
Channel 0
hb Cycles

h

Injected Conversion launched by software

Mone

MNone

1

Channel 1

56 Cycles

0

2

Channel 4

hb Cycles

0

3

Channel Vrefint
480 Cycles

0

4

Channel Temperature Sensor
480 Cycles

0
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ADC1 konfiguralas: paraméterek beallitasa

= A Scan Conversion mod az egyetlen regularis csatorndhoz nem
kellene, de az injektalt csatornak pasztazasa miatt Enabled kell

= Az injektalt csatornaknal csak a sorozat végén kériink EOC jelet

~ ADCs Common_Settings

Mode Independent mode
~ ADC Settings
Clock Prescaler PCLKZ dvided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Diata Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Reguests Disabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of all conversions
~ ADC Regular_ConversionMode
Mumber Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge MNone
w Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time hb Cycles
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F446RE_ADC_injected: main.c 2/1

#include "main.h"
#include <string.h>

#include <stdlib.h> A kiiratds miatt kellenek...
#include <stdio.h>

ADC_HandleTypeDef hadcl;
UART_HandleTypeDef huart2;

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_ADC1_Init(void);

static void MX_USART2_UART_Init(void);

void display_data(int Nadc, float voltage, int i) {
char msg[80];
float tempC;
if (1 == 1) {
tempC = (voltage - 0.5) / 0.01;
sprintf(msg, "Chl. ADC= %d Voltage = %5.3f V Temp
} else if (1 == 4) {
tempC = ((voltage - 0.760) / 0.0025) + 25.0;
sprintf(msg, "Ch4. ADC= %d Voltage = %5.3f V Temp
} else {
sprintf(msg, "Ch%d. ADC= %d Voltage = %5.3f V\r\n", i, Nadc,voltage);
¥
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);

%4.1f C\r\n",Nadc,voltage,tempC);

%4.1f C\r\n",Nadc,voltage,tempC);

}
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F446RE_ADC_injected: main.c 2/2

int main(void) {
float voltage;
int val;

HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_ADC1_Init();
MX_USART2_UART_Init();

while (1) {
HAL_ADC_Start(&hadcl); // ADC1l inditasa
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100); // EOC jelre varunk
val = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // A regularis csatorna kiolvasasa
voltage = (float)val * 3.3 / 4096; // Vref = 3.3 V, resolution = 4096
display_data(val, voltage, 0); // Az eredmény kiiratasa
HAL_ADCEx_InjectedStart(&hadcl); // ADC1l +injektalt csat. konverzidé inditasa

HAL_ADCEx_InjectedPollForConversion(&hadcl, 100); // EOC jelre varunk
for(int i = 1; 1i<5; 1i++) {
val = HAL_ADCEx_InjectedGetValue(&hadcl,i); // Az i-edik csatorna kiolvasasa

voltage = (float)val * 3.3 / 4096; // Vref = 3.3 V, res. = 4096
display_data(val, voltage, 1i); // Az eredmény kiiratasa
}
// HAL_ADC_Stop (&hadcl); // ADC1l leallitasa

HAL_Delay(1000)
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F446RE_ADC _injected: futasi eredmény

= A futasi eredmények erds szorast mutatnak, érdemes lenne tobb
mérést atlagolni a zaj okozta ingadozasok kiatlagolasara!

[*| Problems J-| Tasks [ Console [ Properties A Terminal &3

2 comeT 33 |

Ch2. ADC= 3185 Voltage 2.582 VW
Ch3. ADC= 1493 Voltage 1.287 W
Ch4. ADC= 966 Voltage = 8.778 V Temp = 32.3 C
Ch@. ADC= 1322 Voltage 1.865 WV
Chl. ADC= 993 Voltage = ©.8868 V Temp = 38.86 C
Ch2. ADC= 3899 Voltage 2.497 W
Ch3. ADC= 1498 Voltage 1.287 W
Ch4. ADC= 967 Voltage = 8.779 V Temp = 32.6 C
Ch@. ADC= 1323 Voltage 1.866 V
Chl. ADC= 993 Voltage = 8.388 V Temp = 38.8 C
Ch2. ADC= 3167 Voltage 2.583 v
Ch3. ADC= 1493 Voltage 1.287 W
Ch4. ADC= 966 Voltage = 8.778 V Temp = 32.3 C
Ché. ADC= 1318 Voltage = 1.862 V
Chl. ADC= 979 Voltage = 8.789 V Temp = 28.9 C
Ch2. ADC= 3182 Voltage = 2.499 V
Ch3. ADC= 1498 Voltage = 1.267 V
Ch4. ADC= 968 Voltage = 8.788 V Temp = 33.8 C
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F446RE_ADC _injected_avg: main.c (részlet)

int main(void) {
float voltage;
int val;
uint32_t data[5];

while (1) {
for(int i = 03 <53 1i++) data[i] = 0;
for(int j=0; j<1000; j++) {
HAL_ADC_Start(&hadcl);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100);
datal[0] += HAL_ADC_GetValue(&hadcl);
HAL_ADCEx_InjectedStart(&hadcl);

for(int i = 1; 1i<5; i++) {

¥
¥
for(int i = 0; <53 i++) {
val = data[i]/1000;
voltage = (float)val * 3.3 / 4096;
display_data(val, voltage, 1i);
}
// HAL_ADC_Stop(&hadcl);
HAL_Delay(1000);

}
}

HAL_Init(); MX_GPIO_Init(); MX_ADC1_Init(); MX_USART2_UART_Init();

// Osszegzé valtozdk térlése

// regularis csat. konverzidé inditasa

// EOC jelre varunk

// A regularis csatorna kiolvasasa

// injektalt csatornak konverzidé 1inditas

HAL_ADCEx_InjectedPollForConversion(&hadcl, 100); // EOC jelre varunk

data[i] += HAL_ADCEx_InjectedGetValue(&hadcl,i); // i. csatorna kiolvasasa

// Atlagolas
// Vref = 3.3 V, resolution = 4096
// Az eredmény kiiratasa

// ADC1l ledallitasa
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F446RE_ADC _injected_avg: futasi eredmény

= A futasi eredmények az alabbi 4bran lathatok

= Eszrevehetd, hogy sokkal kisebb lett az adatok szorasa

‘B com47 32 |

Ch4. ADC= 957 Voltage = 8.771 V Temp = 29.4 C
Ché. ADC= 1329 Voltage = 1.871 V

Chl. ADC= 993 Voltage = 8.888 V Temp
Ch2. ADC= 3133 Voltage 2.524 W

Ch3. ADC= 1497 Voltage 1.286 V

Ch4. ADC= 957 Veoltage = 8.771 V Temp = 29.4 C
Che. ADC= 1323 Voltage = 1.878 V

Chl. ADC= 993 Voltage = 8.888 V Temp = 38.8 C
Ch2. ADC= 3133 Voltage 2.524 W

Ch3. ADC= 1497 Voltage 1.286 V

45h4' ADC= 957 Voltage = 8.771 V Temp = 29.4 C

Ja.e C

Hobbielektronika csoport 2020/2021 22 Debreceni Megtestesiilées Plébania



STM32F446RE MCU rendszerfelépités
Két DMA vezérl6 van, kiilon az APB1 és az APB2 periféridkhoz

ARM GP GP USB OTG
Cortex-M4 DMA1 DMA2 HS

l-bus

D-bus
S-bus

OniA_ Pl

OMA_ P2

OniA_ ME M1
OmMA_MEMZ
USE HS M

8
1
1
bl
1
d
1
J
1
1
1
bl

ICODE

Flash

DCOoODE me maory

ACCEL
I

SRAM1
112 Kbyte

SRAM2
16 Kbyte

peripherals APB1

AHB2
peripherals

APBZ

—

FMC MemCt/
QuadsPI
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A DMA egység blokkvazlata

DMA controller

Atviteli kérelmek

BEQ _STHO_CHO

4

REQ STRo CH1_

Ml
|

REQ STRo CH7

REQ_STR1_CHo
REQ STR1_CH

1
1 *

g

»

I
REQ STR1 CH7

HEQ STH7T_CHO_

T

REQ STR7 CHig
|l"

[
REQ _STB7_CH7,

Channel
selection

Adatfolyamok (stream 0 - 7)

.*

R EO_STFI:EAMDH

[ |_BEQ STHEAM?

BEQ_STHEAM

BEQ STFtEAM:__-l'

REQ_STREAM4

BEQ_STHEAM
HEQ_STHEAME

REQ STREAM7,

Arbiter

>
dRE
<BE
»| |E 4
m
— [
=
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= =
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DMA2 csatornak és adatfolyamok

Az STM32F446RE mikrovezérlében az ADC-k a DMAZ2
vezérl6hoz kapcsolodnak

Table 29. DMA2 request mapping

Peripheral
P Stream 0 Stream 1 Stream 2 | Stream 3| Stream 4 | Stream 5 | Stream 6 | Stream 7
requests
TIM3_CH1 TIM1_CH1
Channel 0 @ SAI_A TIM8_CH2 SAIT_A ADCA SAI1 B TIM1_CH2 SAIZ B
TIM8_CH3 TIM1_CH3
Channel 1 - DCMI ADC2 ADC2 SAIT B - - DCMI
Channel 2 ADC3 ADC3 - - - - - -
Channel 3 SPI1_RX - SPI1_RX SPI1_TX SAIZ A SPIT_TX SAlIZ B QUADSPI
Channel 4 SPI4_RX SPI4 TX USART1_RX SDIO USART1_RX SDIO USART1 _TX
Channel & - USARTE RX USARTE_RX SPI4_RX SP4 TX - LUSARTE TX | USARTE TX
TIM1_CH4
Channel & TIM1_TRIG TIM1_CH1 TIM1_CH2 TIM1_CH1 TIM1_TRIG TIM1_UP TIM1_CH3 -
TIM1_COM
TIMB_CH4
Channel 7 - TIM3_UP TIM8 CH1 TIM8 CH2 TIM3_CH3 - - TIM8_TRIG
TIME_COM
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DMA HAL fiiggvények

= HAL_DMA_Init() - a DMA modul konfiguralasa
Lekérdezéses modu hasznalat:
= HAL_DMA_Start() — az el6z6leg konfiguralt atvitel inditasa
= HAL_DMA_PollForTransfer() — a DMA atvitel végére var
Megszakitasos modua hasznalat:
= HAL_DMA_Start_IT() - DMA megszakitas és atvitel engedélyezése
= HAL_DMA_IRQHandler() - DMA megszakitaskiszolgal6 fiiggvény

Hobbielektronika csoport 2020/2021 26 Debreceni Megtestesiilées Plébania



F446RE_ADC_DMA projekt

= Ebben a projektben 4 db regularis csatorna jelét mérjilkk ADC1
segitségével, scan (csatornapasztazd) modban, s az adatokat a
DMAZ2 egység segitségével olvassuk ki és pakoljuk at a memoriaba

= A fesziiltségre, ill. hdmérsékletre atszamolt eredményeket
az UART?2 porton (PA2, PA3 kivezetéseken) keresztiil

kiiratjuk

= A felhasznalt csatornak:
IN[O]
IN[1]
IN[4]
IN[18] (temp_sensor) a bels6 héméré jele

(PAO) egy potméter jele
(PA1) egy kiilsé hémérs jele (TC1047/MCP9700)
(PA4) 2.5 V kiils6 referencia fesziiltség

= A program egyszeri példat mutat a DMA hasznalatara
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F446RE_ADC_DMA: ADC1 konfiguralasa

& Parameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings | @ GPIO Settings

':l r o oy
L P

~ ADCs Common_Settings

Mode Independent mode
~ ADC Settings
Clock Prescaler PCLKZ divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Enabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of all conversions

~ ADC Regular_ConversionMode

Mumber Of Conversion @

External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software

External Trigger Conversion Edge Mone
> Rank 11 INO 480 cycles sampling
> Rank 2 1 IN1 480 cycles sampling
> Rank 3 | IN4 480 cycles sampling
> Rank 4 | Temp Sensor 480 cycles sampling
~ ADC Injected ConversionMode

Mumber Of Conversions 0
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F446RE_ADC_DMA: ADC1/DMA2 konfiguralasa

ADC1 Mode and Configuration
INO l
1N

IN4

Configuration

Reset Configuration

@ Parameter Settings @ User Constants @ NVIC Settings & DMA Settings | @ GFPIO Settings

DMA Request

ADCA DMAZ Stream 0 ~ Penpheral To Memory Low
DMAZ Stream 0 |
Sl |DMA2 Stream 4
-DMA REequest Settings
Feripheral Memory
Mode [Mormal w Increment Address ]
Use Fifo [J Threshold Data Width Half Word ~ Half Word
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F446RE_ ADC DMA: main.c 3/1. oldal

#include "main.h"

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>
ADC_HandleTypeDef hadcl;
DMA_HandleTypeDef hdma_adcl;
UART_HandleTypeDef huart2;
volatile uint8_t data_ready = 0;
void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_DMA_Init(void);
static void MX_ADC1_Init(void);
static void MX_USART2_UART_Init(void);

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
data_ready = 1; // Atvitel végének jelzése
}

void HAL_ADC_ErrorCallback(ADC_HandleTypeDef *hadc) {
asm("BKPT #0"); // Hiba esetén leallunk

}
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F446RE_ ADC DMA: main.c 3/2. oldal

A kiiratas hasonldan torténik, mint az el6z6 programban, csak most
a belsé hémeér6hoz tartozo csatorna sorszama nem 4, hanem 3

void display_data(int Nadc, float voltage, int i) {
char msg[80];
float tempC;
if (i == 1) {
tempC = (voltage - 0.5) / 0.01;
sprintf(msg, "Ch%d. ADC= %d Voltage = %5.3f V Temp = %4.1f C\r\n",\
i, Nadc,voltage,tempC);
}
else if (i == 3) {
tempC = ((voltage - 0.760) / 0.0025) + 25.0;
sprintf(msg, "Ch4. ADC= %d Voltage = %5.3f V Temp = %4.1f C\r\n",\
Nadc,voltage,tempC);

¥
else {
sprintf(msg, "Ch%d. ADC= %d Voltage = %5.3f V\r\n", i, Nadc,voltage);
¥
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_tx)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
¥
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F446RE_ ADC DMA: main.c 3/3. oldal

int main(void) {
float voltage;
int val;
uintl6_t data[5]; // Ide pakolja az eredményeket a DMA
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_DMA_Init();
MX_ADC1_Init();
MX_USART2_UART_Init();

while (1) {
for(int i = 0; 1i<5; 1i++) data[i] = 0; // Osszegz6 valtozdk térlése
data_ready = 0;
HAL_ADC_Start_DMA(&hadcl, (uint32_t*)data, 4);
while(!data_ready);

// HAL_ADC_Stop_DMA(&hadcl); // Akkor kell, ha nincs engedélyezve a
for(int i = 03 1i<4; +i++) { // DMA Continuous Requests paraméter
val = data[i];
voltage = (float)val * 3.3 / 4096; // Vref = 3.3 V, resolution = 4096
display_data(val, voltage, 1i); // Az eredmény kiiratasa
}
HAL_Delay(1000)
}
}
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F446RE_ADC_DMA: futasi eredmény

= A futasi eredmények erds szorast mutatnak, érdemes lenne itt is
tobb mérést atlagolni a zaj okozta ingadozasok kiatlagolasara!

B comd7 52 |

Ch2. ADC= 3118 Voltage = 2.586 V

Ch4. ADC= 962 Voltage = 8.775 V Temp = 31.8 C
Che. ADC= 1169 Voltage = 8.942 V

Chl. ADC= 949 Voltage = 8.765 V Temp
Ch2. ADC= 3115 Voltage = 2.518 V

Ch4. ADC= 962 Voltage = 8.775 V Temp = 31.8 C
Che. ADC= 1168 Voltage = ©.941 V

Chl. ADC= 951 Voltage = @.766 V Temp
Ch2. ADC= 3114 Voltage 2.589 VY

Ch4. ADC= 963 Voltage = 8.776 V Temp = 31.3 C
Che. ADC= 1172 Voltage = @.944 V

Chl. ADC= 953 Voltage = 8.772 V Temp
Ch2. ADC= 3116 Voltage = 2.518 V

Ch4. ADC= 963 Voltage = 8.776 V Temp = 31.3 C

28.5 C

26.68 C

27.2 C
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F446RE_ADC interleaved

= Az utolsé projektben az INO (PAO) anal6g csatorna jelét mérjiik
meg az ADC1, ADC2 és ADC3 atalakitok tripla atlapolasos
modjaban

= Az egyes ADC-k 5-5 drajelciklus késleltetéssel indulnak egymas
utan, igy az idékeretbe pont belefér egy 3 6rajelciklusos mintavétel
¢és egy 12 orajelciklusos 12 bites konverzid

= A maximalis mintavételi sebesség elérésére az ADC-ket 36 MHz-es
orajellel hajtjuk, ehhez a rendszer 6rajelek konfiguralasanal el kell
térniink a szokasos beallitastol, most SYSCLK = 144 MHz,
PCLK2 = 72 MHz, ADCCLK = 36 MHz (PCLK2/2) beallitas kell

= A fenti beallitassal a mintavételi frekvencia = 36/5 = 7.2 MHz

Hobbielektronika csoport 2020/2021 34 Debreceni Megtestesiilés Plébania



ADC1 konfiguralasa

ADC1 Mode and Configuration

Mode

IND

Reset Configuration

& Farameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings | @ GPIO Settings

Q ' © )
~ ADCs_Common_Settings
Mode Triple interleaved mode only
DMA Access Mode DMA access mode 2
Delay between 2 sampling phases 5 Cycles
~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLKZ divided by 2
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 Reguests Enabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of all conversions

» ADC Regular_ConversionMode
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ADC bemeneti csatorna konfiguralasa

= Ha az ADC-k ugyanazt a csatornat mérik, akkor a mintavételi id6
(Sampling Time) legalabb 2 oOrajelciklussal kevesebb legyen az el6z6
oldalon beallitott késleltetési idénél (Delay between 2 sampling phases)

~ ADC Regular ConversionMode
Mumber Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge Mone
~ Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time 3 Cycles
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A DMA adatfolyam konfiguralasa

= Tripla atlapolé6 moédnal csak ADC1 DMA adatfolyamat
(itt DMA2/StreamO) kell konfiguralni

= Az adatszélesség 32 bites, mindig két-két adat keriil atvitelre!

Categories | A-=7

Configuration

System Core " & DA @ MemToMem
- DMA Request
ADCH DMAZ Stream 0 Peripheral To Memory Low
WDG
v RCC
WWDG
Analog i
DAC -DMA Reguest Settings
Peripheral Memory
Timers il -
Mode |Mormal w | Increment Address O
?lm Use Fifo [J Threshold | Data Width Word v | | [word v
TIM2
TIM3 Burst Size | | | |
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F446RE ADC interleaved: main.c

#include "main.h"

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define NDATA 250
ADC_HandleTypeDef hadcl;
ADC_HandleTypeDef hadc2;
ADC_HandleTypeDef hadc3;
DMA_HandleTypeDef hdma_adcl;
UART_HandleTypeDef huart2;

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_DMA_Init(void);
static void MX_ADC1l_Init(void);
static void MX_ADC2_Init(void);
static void MX_ADC3_Init(void);
static void MX_USART2_UART_Init(void);
volatile uint8_t data_ready = 0;
volatile uint32_t data[NDATA];
char msg[80];

uint32_t status;

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
data_ready = 1;

}
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F446RE ADC interleaved: main.c

int main(void) {
int di, d2;
HAL_Init(); SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init(); MX_DMA_Init();
MX_ADC1_Init(); MX_ADC2_Init();
MX_ADC3_Init(); MX_USART2_UART_Init();
while (1) {
for(int i = 03 i<NDATA; 1i++) datal[i]
data_ready = 0;
HAL_ADC_Start(&hadc3);
HAL_ADC_Start(&hadc2);
HAL_ADCEx_MultiModeStart_DMA(&hadcl, (uint32_tx)data,NDATA);
while(!data_ready);
status = HAL_ADCEx_MultiModeStop_DMA(&hadcl); // staus = 1 hibaval tér vissza!
HAL_ADC_Stop(&hadc3);
HAL_ADC_Stop(&hadc2);
for(int i = 03 i<NDATA; i++) {
dl = data[i] & OxOFFF;
d2 data[i] >> 163
sprintf(msg, "%d\r\n%d\r\n", di, d2);
HAL_UART _Transmit(&huart2, (uint8_tx)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);

03 // A torlés nyomkdvetéshez kellett

}
HAL_Delay(5000)
MX_ADC1_Init(); // Enélkil nem lehetett Gjrainditani
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F446RE_ADC _interleaved: futasi eredmény
= Egy zajos egyenfesziiltség mérése (TC1047 hdméro jele)

© come7 fala|=
S50.0 7
S40.0 7
S20.0°7
S10.0 t
0 300
115200baud v | Send Nelneendng
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