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6. Digital-analog konverter, egyszert idozitok
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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

Khaled Magdy (DeepBlue):

STM32 DAC Tutorial — Example HAL Code & Analog Signal Generation

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
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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://deepbluembedded.com/stm32-dac-tutorial-example-hal-code-analog-signal-genreation/
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

Analog jelfeldolgozas

Analég vildgban éliink, de digitalis mikrovezérlével dolgozunk...

Analdg vezérlés/beavatkozas

(t)
Analog () 7 '
adatgy(ijtés
- -, - i
"Analog" vilag t
'
ADC DAC
x[k] ,| y[k] 0
..1010110010001011011... MCU ..0110011101111011000...
Szenzor Jel Analog- Digitalis
Bemenet——p- | kondicionalas || digitalis | jelfeldolgozas
1 [ atalakités T
fizikai mennyiség elektromos jel digitalis jel
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Digitalis-analog atalakito (DAC)

= Nem minden mikrovezérl6 rendelkezik digitalis-analog atalakitoval,
igy pl. az STM32F103C8 mikrovezérlé sem (azt a korabbi
el6adasokban egy kiilsé, SPI DAC-kal egészitettiik ki - lasd itt a
2020. marcius 26-i és aprilis 2-i el6adasokat!)

= Az STM32F446RE mikrovezérld két, beépitett 12 bites DAC
csatornaval rendelkezik, amelyek kimenetei a PA4 és PA5
kivezetések (nem athelyezhet6). Ezek hasznalatakor a kivezetéseket
anal6g modba kell konfiguralni

= A két DAC csatorna mikodhet fiiggetleniil, vagy szinkronizaltan
= DMA-képes mindkét csatorna
= Kiils6 és bels6 triggerjel is hasznalhat6 a konverzi6 inditasahoz

= Fesziiltségreferencia bemenet (1.8 V < VREF+ < VDDA)

= Beépitett zaj- illetve haromszogjel generatorok

Hobbielektronika csoport 2020/2021 4 Debreceni Megtestesiilés Plébania


http://megtestesules.info/hobbielektronika/2019.html

A digitalis-analog atalakito felépitése
A DMAENX bit engedélyezi a modul miikodését, a TSELx[2:0]

bitcsoport valasztja ki a triggerjel forrasat

EXTI9 [}

DAC control register

Data Holding Register
(k6zvetleniil nem
cimezhetd )

Data Output Register |

TSELX2:0] bits T
SWTR IGx
TIM2 TRGO —] z 1
TIM4_TRGO—18 nch: e
TIM5_TRGO—{3
TIME_TRGO —]
TIM7 TRGO—&,
TIM8_TRGO—12,
DM A reques}iK
Control logicx
12-bit 2 -
" Lo |
LFSRx |[triangle] |« MAMPX[3:0] bits
_ WAVENx[1:0] bits
12-bit \
DORx
T 12-bit
X7

Digital-to-analog
converterx

|| Engedélyezé bit

DMA dtviteli
kérelem

| MAMPx - mask
vagy amplitudé
bedllitds
WAVENX -

jelgenerdtor
méd valasztds

Blloact ouTi2
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DAC adatformatum

Az adatbeiras nem kozvetleniil, hanem a jobbra-balra igazitast, ill.
helyiérték-eltolast szervez6 regisztereken keresztiil torténik,
amelyekbdl harom készlet van (1. és 2. csatorna, illetve dual mod)

Itt a dual moédu beirashoz tartozoé regisztereket tiintettiik fel

31 24 15 7 0
DAC_DHRS8SRD 8-bit right aligned
DAC_DHR12LD 12-bit left aligned
DAC_DHR12RD 12-bit right aligned
DHR2 DHR1
triggerjel2 >¢ # triggerjell
DOR2 DOR1
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Kimeneti buffer

= A DAC kimeneteihez egy-egy buffer er6sité is tartozik, amelyek
engedélyezhetdk, vagy athidalhatok, szerepiik a kimeneti ellenallas
csOkkentése — a nagyobb aramfogyasztas aran

DAC_CR.BOFF1

TSEL1[2:0] - VREF+ o _J._ B
12 Bypass, when
8 \ | off
/ >D > CH1 i> DAC ? : X PA4
|

|
|
|
|
|
TSEL2[2:0] DAC1 T VREF+ : |
; 12 : \ E*ryrpass, when
f > CH2 |' ) DAC : Buffer : L >] PA5
L = i
f DAC_CR.BOFF2

N DAC’ VREF

e T ol W

U
Kl 4096
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3

DAC_CR: a DAC vezérlo regisztere

DAC_CR a két DAC csatorna ko6zos vezérld regisztere
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ENx - engedélyezés, BOFFx — buffer engedélyezés

TENx - trigger engedélyezés, TSELx — trigger jelforras valasztas
WAVEX[1:0] — jelgenerator engedélyezés/valasztas
MAMPx[3:0] — maszk, ill. amplitudoé beallitas

DMAENXx - DMA Aatvitel engedélyezése

DMAUDRIEx - DMA alafutasi megszakitas engedélyezése
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Zajgenerator mod

A WAVEx[1:0] = 01 beéallitas bekapcsolja a zajjel generatort, amely egy
alvéletlen szamot ad hozza a DHRx regiszter tartalmahoz (az offset-hez),
s ez az 0sszeg keril a kimeneti adatregiszterbe

Az alveéletlen szamot egy linearisan visszacsatolt shift regiszter (LFSR)
allitja el6

Az amplitudot (vagyis a felhasznalt bitek szamat) a MAMPx[3:0]
bitcsoport beéallitasa szabja meg

Az offset és a maximalis amplitudé 6sszege 4095-nél nem lehet nagyobb!

(o 3

3.3V4 X12

DAC output x Voltage

2

Time
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https://en.wikipedia.org/wiki/Linear-feedback_shift_register

Haromszogjel generalas

= A WAVEx[1:0] = 1x beallitas bekapcsolja a haromszogjel
generatort, amely egy fel-le szamlalo regiszter tartalmat adja hozza
a DHRx regiszter tartalmahoz, s ez jut a kimeneti adatregiszterbe

= A szamlalas fels6 hatarat a vezérlo regiszter MAMPx([3:0]
bitcsoportja hatarozza meg: 0000—1, 0001—3, 0010—7,
0011—15, 0100—31, 0101—63, 0110— 127, 0111—255,
1000—511, 1001—1022, 1010—2047, > 1011—4095

MAMPx[3:0] max amplitude 4
+ DAC_DHRx base value

DAC_DHREx base value -

Hobbielektronika csoport 2020/2021 10 Debreceni Megtestesiilées Plébania



A DMA adatatviteli kérelem a 7. csatornat hasznalja

DMA atvitel

A DAC csatornak adatfeltoltése a DMA Stream 5 és Stream 6
adatfolyammal torténhet

Table 28. DMA1 request mapping

Peripheral

re qul:! sts Stream 0 Stream 1 Stream 2 Stream 3 Stream 4 Stream 5 | Stream 6 | Stream 7
Channel 0 SPI3_RX SPDIFRX_DT SPI3_RX SPI2_ RX SPI2_ TX SPI3_TX SPDIFRX_CS | SPI3_TX
Channel 1 12C1_RX 12C3_RX TIM7_UP - TIM7_UP 12C1_RX [2C1_TX [2C1_TX
Channel 2 TIM4_CH1 . FMPI2C1 RX | TIM4 CH2 FMPI2C1_RX TIM4_UP TIM4_CH3

TIM2_UP TIM2_CH2 TIM2_UP
Channel 3 - TIM2 CH3 12C3_RX - [2C3_TX TIM2_CH1 TIM2_CH4 TIM2 CH4
Channel 4 UART5 RX | USART3 RX | UART4 RX | USART3 TX | UART4 TX | USART2 RX | USART2 TX | UART5 TX
TIM3_CH4 TIM3_CH1
Channel 5 - . TIM3. UP - TIM3 TRIG TIM3_CH2 . TIM3_CH3
TIM5_CH3 TIM5_CH4 TIM5_CH4

Channel 6 TIMS_ UP TIM5 TRIG TIM5_CH1 TIM5 TRIG TIM5_CH2 - TIM5_UP .
Channel 7 - TIME_UP 12C2_RX 12C2_RX USART3 TX DAC1 DAC2 12C2 TX

Hobbielektronika cso
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Egyszeri idoziték (basic timers)

" Timer6 és Timer7 16 bites, automatikusan Gjratoltd szamlalobol
allnak, amelyet egy programozhat6 eléoszt6 hajt meg

" Az el6osztd bemendjele a PBCLK1 buszfrekvencia kétszerese

(esetiinkben 90 MHz)

= A TRGO trigger kimenetitk a DAC egységhez van kotve

(valaszthato triggerforras)

Internal clock (CK_INT) controller

TIMxCLK from RCC

Trigger TRGO + to DAC

&
i

Reset, enable, Count

CK_PSC [ PSC | CK_CNT

Auto-reload register

Ul
o
Stop, clear or up U >
ety Y

| prescaler
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HAL_DAC és HAL_DACEx modulok

= A HAL_DAC modul az alapvetd API-t biztositja:
** HAL_DAC Init — a DAC inicializalasa
“* HAL_DAC_Msplnit — a DAC kivezetés(ek) inicializalasa (PA4/PA5)
“* HAL_DAC_ConfigChannel — DAC csatorna konfiguralasa
<» HAL_DAC Start - A DAC modul inditasa
<+ HAL_DAC_Start DMA - a DAC modul és a DMA csatorna inditasa
< HAL_DAC_ SetValue — DAC csatorna értékének szoftveres beallitasa

= A HAL_DACEx modul tovabbi figgvényeket biztosit:
“* HAL_DACEx_TriangleWaveGenerate — haromszogjel generator

< HAL_DACEx_NoiseWaveGenerate — alvéletlen zaj generator

+* HAL_DACEx_DualSetValue - szoftveres adatbeiras dual modban
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Példaprogramok

F446RE_DAC basic — egyszerd szoftveres DAC

vezérlés

F446RE_DAC _sine — szinuszhullam generalas
hullamtablabsl (DMA mod)
F446RE_DAC _triangle — beépitett haromszog-
X jel generdtor ‘5‘

O
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F446RE DAC basic

= Ebben a programban a DAC 1. csatornajat (PA4 kivezetés) szoftveresen
vezéreljik a HAL_DAC_SetValue fiiggvénnyel

= A kiirasokat 50 ms-onként végezzik, és sorban 0V, 1V, 2V, 3V kimené
fesziiltséget allitunk be, s ezt a sorozatot ismételgetjiik

= Az adott U fesziiltséghez kikiildend6 adatok, az N = U -4096
képlet alapjan: 0, 1241, 2482, illetve 3723 PAC V er
Megjegyzés: esetiinkben VREF a tapfesziiltség, azaz 3,3 V

i Voltage
F
B R e s
STM32
uC
o O e S
DeepBlueMbedded.com ! T
W Fremer : .
] ov | i ,
DAC_OUT i 5 l}msi Time
i i

“ Programotlet és az abra forrasa: Khaled Magdy : STM32 DAC Tutorial
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https://deepbluembedded.com/stm32-dac-tutorial-example-hal-code-analog-signal-genreation/

A DAC modul konfiguralasa

= Az 1. csatornat konfiguraljuk (PA4 kivezetés)

= A kimeneti buffert engedélyezziik, triggerforrast nem definidlunk

DAC Mode and Configuration 1 iCF Pinout view = System view

»

QUT1 Configuration
[0 OUTZ Configuration

[ External Trigger

IWEAT
Configuration FC13
RCC_OSC32_IN [deky SEN s Jmus-swoio
Reset Configuration RoC_oscaz_out [dRk
S ——— —_— REC_OSC_IN |50
@ DMA Settings @ GPIO Settings R
@ Farameter Settings @ User Constants @ NVIC Settings - - =
Configure the below parameters : PCO
Q|H rch (O HF (x) () o PCA
+ DAC Out1 Settings i
Output Buffer Enable
Tigger one STM32F446RETX

LQFP64
Signal on Pin |GPIO output...| GPIO mode

DAC OUT1  n/a Analog mode Mo pull-up
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F446RE_DAC_basic: main.c relevans sorai

#include "main.h"
DAC_HandleTypeDef hdac;

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_DAC_Init(void);

int main(void) {
uint32_t DAC_OUT[4] = {0, 1241, 2482, 3723}; // ov, 1V, 2V, 3V
uint8_t i = 03 // Szamlalo
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_DAC_Init();
HAL_DAC_Start(&hdac,DAC_CHANNEL_1);

while (1) {
HAL_DAC_SetValue(&hdac, DAC_CHANNEL_1, DAC_ALIGN_12B_R, DAC_OUT[i++]);
i =1 & 0x03; // csak 0, 1, 2 vagy 3 lehet!
HAL_Delay(50) ;

}
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F446RE_DAC_basic: futasi eredmény

Az abrahoz 1 ms-ra csokkentettik a kiirasok kozti késleltetést,
Megjegyzés: ehhez HAL_Delay (0) ;-t kellett irni!

Y avay

Shaag

¥ O o 1 L oy y = T
fe == g M " i . den v} ., - b e
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Oszcilloszkop hazilag
= Az el6z6 oldalon bemutatott jelvizsgalohoz két dolog kell:

“* Martin Loren Hscope nevl Android alkalmazasa (ingyenes valtozata korlatozassal)

< Egy tamogatott digitalis (USB) oszcilloszkép (vasarolt, vagy sajat készitési)
= A HS101 egycsatornas késziilék a ,Blue pill”

= Epitési leirasa: hscope.martinloren.com/HS101-oscilloscope.html

® Firmaware letoltes: github.com/martinloren/HScope/tree/master/HS 10X

GHL Input (0-20) T T

{0 — PAD 10K == ,I, - |
@D

‘- /g q

g ——— |

!F'I'ﬂhlf‘ﬂ'-lﬂ! : : : u .
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http://hscope.martinloren.com/
http://hscope.martinloren.com/HS101-oscilloscope.html
https://github.com/martinloren/HScope/tree/master/HS%2010X

F446RE DAC sine

= A masodik programban a DAC 1. csatornajat (PA4 kivezetés) egy
hullamtablabdl toltogetjik a DMA1 modul segitségével (stream 5),
az Utemezésrdl pedig Timer6 gondoskodik

= Terv szerint a kiirasokat 10 ps-onként végeztiik volna...
a 200 adatot tartalmaz6 wavetable tombben egy periédusnyi
szinuszhullamot tarolunk (a fiiggvényértékeket 0 — 4095 k6zé normalva)

A Sin(z)
Fepy 1
F =
"= Psc-Period- NDATA ) //— \\
5/
90 MHz 0 g
Freq= 45.20-200 =500 Hz O \\Zﬂ‘ Sp In /ﬂ' v

1
2

b ~_

= Programotlet: Carmine Noviello: Mastering STM32

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

Az adataramlas sematikus vazlata

= A konverziét Timer6 triggereli, a DAC pedig adatot kér a DMA-t6l
= A DMA a memoriabdl 16 bites adatokat mozgat a DAC felé

Memoria

+

CPU

-
—=

\_

101100
100100
011100

~

J

\—

/ DMA request

—>

Hobbielektronika cso
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stream 5 PA4
DAC
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A DAC konfiguralasa

= Valtozas az eléz6 programhoz képest, hogy trigger jelforrast is kell
valasztani, majd a DMA Settings fiilre kattintva aktivalni kell a
DMA1 Stream 5 csatornat

DAC Mode and Configuration : iCE Pinout view == System view
£
QOUT1 Configuration l E
E
0] OUTZ Configuration g

Reset Configuration

@ [NVIC Settings ® DMA Settings RCC_OSC3E_IN
® Parameter Settings @ User Constants REC_0sCcx ouT
RCC_OSC_IN

SYS_JTME3END00

Configure the below parameters :
le ch (Cr+F) | Q) 0 i )
~ DAC Out1 Settings

Output Buffer Enable

Trigger Timer & Trigger Out event

\Wave generation mode Disabled STM32F446RETX

LQFP64
| Pin Name __| Signal on Pin [GPIO output__| GPIO mode | GPIO Puly
PAL

DAC OUT1  nfa Analog mode Mo pull-up :

RCC_OSC_OUT
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DAC - DMA kapcsolat konfiguralasa

= Az ADD gombbal aktivaljuk a DAC1 stream 5-6t (circular mod!)

= Az atvitel Memoria — periféria irdnyu, 16-bites adatszélességgel

= Cimléptetés csak a memorianal kell...

DAC Mode and Configuration
QUT1 Configuration
0 OUT2 Configuration

Reset Configuration

@ FParameter Settings @ User Constants

@ MNVIC Settings

@ DMA Settings

DMA Request
DACA DMAT Stream 5 Memory To Peripheral Low

+DMA Request Settings

Feripheral Memory
Maode (Circular 9 Increment Address ]
Use Fifo [ Threshaold Data Width Half Word W Half Word W
Burst Size
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Timer6 konfiguralasa

= Aktivaljuk, megadjuk az el6osztast és a szamlalasi hatart (periodus)
= A DAC-ot triggerel6 kimenetnek az Update eseményt adjuk meg

CIL| V| {C} TIME Mode and Configuration :
Categories | A->Z
Analog ™ Activated
= [] One Pulse Mode
et
ADC? _.onnguration
ADC3 Reset Configuration
@ NVIC Settings @ DMA Settings
@ Parameter Settings @ User Constants
Timers ™ |C|:|nﬁgure the below parameters - |
. Q|Search (CiHA) | ©®  © o
RTC ~ Counter Settings
TIM1 Prescaler (PSC - 16 bits v__ 45
i:mi Counter Mode Up\ Itt van az eb
- < | :
TIN4 Counter Period (AutoRelo__. EE?I ethlnTOIVC(-
TIMS auto-reload preload Disable .

“ Trigger Output (TRGO) Parameters Eggyel csokkentett
TIMT Trigger Event Selection Update Event ér'Ték ke”e.ﬁ. VOIHGI
TIMB
TIMS
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F446RE_DAC_sine: main.c relevans sorai

#include "main.h"

#include <string.h>

#include <math.h>
DAC_HandleTypeDef hdac;
DMA_HandleTypeDef hdma_dacl;
TIM_HandleTypeDef htimé6;
#define PI 3.14159

#define NDATA 200

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_DMA_Init(void);
static void MX_DAC_Init(void);
static void MX_TIM6_Init(void);

int main(void) {
uintl6_t wavetable[NDATA], value;
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
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F446RE_DAC_sine: main.c relevans sorai

MX_GPIO_Init();

MX_DMA_Init();

MX_DAC_Init();

MX_TIM6_Init();

for (uintl6_t i = 0; 1 < NDATA; i++) {
value = (uintl6_t) rint((sinf(((2*PI)/NDATA)*1i)+1)*2048);
wavetable[i] = value < 4096 ? value : 4095; // levagas 4095-nél

}

HAL_DAC_Init(&hdac);

HAL_TIM_Base_Start(&htimé6) ;

HAL_DAC_Start_DMA (&hdac, DAC_CHANNEL_1, (uint32_t*)wavetable,

NDATA, DAC_ALIGN_12B_R);
while (1) {
}
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F446RE_DAC _sine: futasi eredmény

A kimenodijelet oszcilloszkop segitségével ellendrizhetjiik

4 .:q:--iqti‘tilﬂiilttl ™
............... g
L L Y My, Ty, A TNy
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Mieért nem stimmel a frekvencia?

Timer6 paramétereit rosszul adtuk meg, ezért a frekvencia nem
500 Hz lett, hanem:

_ 90 MHz .Pil:-Fh.'l!Eﬂ?Dﬂ1ﬁlEﬂ
Freq—46.21.200 465.8 Hz '
A fenti értéket elég
jol megkozeliti a
szemre beéallitott
markerpozicidkbol

kapott érték:
Freq = 464.6 Hz

300 kSa/s 2048 Sa
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F446RE_DAC _triangle

= A harmadik programban a DAC beépitett hdromszogjel generatorat
hasznaljuk, eltolt nullapontu haromszogjel (az adatregiszter 2000 —
4047 kozotti értékeket vesz fel) keltésére, a DAC 1. csatornajan
(PA4 kivezetés)

= Az iitemezésrdél most is Timer6 gondoskodik

= A kimend jelet ADC1 segitségével mintaveételezziik, folyamatos
konverzidval, s az adatokat DM A2-vel mozgatjuk, s 500 adatonként
UART?2 segitségével kiiratjuk

Freq= Fery 3,3\;_{
PSC'PQFiOd'NDATA E’ Frequency
g
= Amplitude
Freq= 0 MHz =1998Hz & i
1-11-4095 2
Offeet
o

Time

Az abra forrasa: Carmine Noviello: Mastering STM32
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https://www.carminenoviello.com/mastering-stm32/

Az adataramlas sematikus vazlata

= Timer6 triggereli a DAC-ot. az ADC pedig szabadonfuté médba
konvertal, s a DMA tarolja el az adatokat a memoriaba

Memoria
101100 PAO
100100 ADC1 [—1=
— 011100 I
CPU —_ A \
— \
|
DMA?2 )
stream 0 //
s
PA4 3Vt
D:C - éay
UART?2 ol € 1. -
=]
\ J S
f trigger -
[] P Timer6 ov
PA2 PA3
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ADC1 konfiguralasa

= Az INO csatornat hasznaljuk o 20 e 2 oo

(PAO bemenet)

" Bemeno oOrajel: _
PCLK2/4=22.4 MHz

Configuration

= Mintavételezés + konverzio:

. . Q ' (© ® L ]
40 ciklus, azaz 562 500 minta/s ode ndependent mods
_ ~ ADC_Settings
(T B 1°78 l.lS) Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
., Resolution 12 bits {15 ADC Clock cycles)
O A fOlytOnOS kOnVerZIOt ne Data Alignment Right alignment
. .o ’ ‘1 Scan Conversion Mode Disabled
felejtsiik el engedélyezni! Continuous Conversion M... Enabled

Discontinuous Conversio... Disabled

DMA Continuous Requests Enabled

End Of Conversion Selec... EQOC flag at the end of single chann._.
~ ADC_Regular_ConversionMode

Mumber Of Conversion 1

External Trigger Conversi... Regular Conversion launched by sof

External Trigger Conversi_.. None

v Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time 28 Cycles
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Az ADC1 - DMA atvitel konfiguralasa

ADC1 Mode and Configuration

IO

Configuration

Reset Configuration

@ Parameter Settings

@ Lser Constants

@ NVIC Settings | S ENMA SEttings

DA Request

|ADC1 \ | DMA2 Stream 0 Peripheral To Memory Low

Az Add gomb lenyomdsa utdn aktivdlhatjuk az ADC1-hez
tartozo DMA2 Stream O csatornat (Stream 4-is lehetne...)

@ GFIT Settings

Delete

-DMA Request Settings

Peripheral Memory
Mode [Mormal W Increment Address ]
Use Fifo [ Threshold Data Width Half Word Half Word
Burst Size
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A DAC konfiguralasa

= Aktivaljuk a belsé haromszogjel generatort, s az amplitudot
2047-re allitjuk (az offset majd 2000 lesz, igy belefériink 4095-be!)

= A triggerjelet Timer6 fogja szolgaltatni

DAC Mode and Configuration

OUT1 Configuration

Reset Configuration

@ NVIC Settings @ DMA Settings @ GFI0 Settings
@ Parameter Settings @ User Constants

Configure the below parameters -

Q ' (9 0 i ]
~ DAC Out1 Settings

Output Buffer Enable

Trigger Timer & Trigger Out event

Wave generation mode Triangle wave generation

Maximum Triangle Amplitude 2047
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Timer6 konfiguralasa

= Nincs el6osztas, a peridodus pedig 11, igy a triggerjelek frekvenciaja
Frric = 90 MHz / 11 = 8.18 MHz a jelfrekvencia pedig 1998 Hz

TIME Mode and Configuration
Activated
[] One Pulse Mode

Reset Configuration

& Farameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings
Configure the below parameters :
Q ' (O (2) o
~ Counter Settings
FPrescaler (FSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits val... 10
auto-reload preload Enable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Trigger Event Selection Update Event
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USART2 konfiguralasa

® Aszinkron modu atvitelt hasznalunk, 115 200 bit/s bitrataval
a PA2/PA3 kivezetések mar 0ssze vannak kotve az ST-Linkkel

USART2 Maode and Configuration : iCE Pinout view =

: System view

<
-

Mode |Asyn|:hrunnu5

RCC_O5C32_IN 575 _JThWS-SWO0I0
RCG_05032_0UT
Configure the below parameters - | reeosel
RCC_OSC_0OUT
Q[Search (CiHF) | ®  ©® 0
~ Basic Parameters
Baud Rate 115200 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Farity Mone
Stop Bits 1 STM32F446RETX
=~ Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit " ADEiND LQFP64
Over Sampling 16 Samples
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F446RE_DAC _triangle

#include "main.h"

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define NDATA 500
ADC_HandleTypeDef hadcl;
DMA_HandleTypeDef hdma_adcl;
DAC_HandleTypeDef hdac;
TIM_HandleTypeDef htim6;
UART_HandleTypeDef huart2;
volatile uint8_t data_ready = 0;
volatile uintl6_t data[NDATA];
char msg[80];

uint32_t status;

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

void HAL_ADC_ErrorCallback(ADC_HandleTypeDef xhadc) {
asm("BKPT #0");

}
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F446RE_DAC _triangle

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_DMA_Init();
MX_ADC1_Init();
MX_DAC_Init();
MX_TIM6_Init();
MX_USART2_UART_Init();
HAL_DAC_Start(&hdac,DAC_CHANNEL_1); // A DAC 1inditasa
HAL_DAC_SetValue(&hdac, DAC_CHANNEL_1, DAC_ALIGN_12B_R, 2000); // Offset beallitasa
HAL_DACEx_TriangleWaveGenerate(&hdac, DAC_CHANNEL_1, DAC_TRIANGLEAMPLITUDE_2047);
HAL_TIM_Base_Start(&htimé6); // Timer6 inditasa
while (1) {
data_ready = 0;
status = HAL_ADC_Start_DMA(&hadcl, (uint32_tx)data,NDATA); // ADC mérés -inditas
while(!data_ready); // 500 adatra varunk
for(int 1 = 03 i<NDATA; 1i++) { // 500 adat kikuldése
sprintf(msg, "%d\r\n", data[i]);
HAL_UART _Transmit(&huart2, (uint8_tx)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
}
HAL_ADC_Stop_DMA(&hadcl);
HAL_Delay(5000) ;
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F446RE_DAC_triangle: eredmények

= Az ADC-vel mért adatokat az Arduino IDE Serial Plotter eszkozével
egyszerlien megjelenithetjiik

= Az abran kb. 280 adatpont (280 * 1.78 ps = 0.498 ms) a periodusidé,
ami durvan 2 kHz-es frekvenciat jelent

© comay E=8 EOR =X

DDDDDDD

2 zzZoo 2300 Z400 500
:115200 baud v: | :Nc line ending v:
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F446RE_DAC_triangle: eredmények

A Hscope alkalmazassal is hasonl6 eredményt kaptunk
periodusidd: 498.64 us, a frekvencia 2.01 kHz

BPk-Pk: 986 V. DC: 14,84V r\/
2 ®© +
18
PAUSE
16
14
12
100 kSa/s
10
8 90,00 us
6
oc
4
At = 498,64 ps -
2 H +20,00V &
f=2,01kHz
‘D X1
1,.-98,84 ps 1,: 399,80 ps
-2
-4
\Y 90,00 ys 2,00V FILTER
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