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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

Emlékeztet6: A digital-analog atalakito felépitése

A DMAENX bit engedélyezi a DMA atvitelt, a TSELx[2:0]
bitcsoport valasztja ki a triggerjel forrasat

DAC control register
TSELX2:0] bits , o
SWTR Gx ||  DMA atvitelt
TIM2 TRGO —]% 11 | ’ vy .
TIM4_TRGO —2 DMAENX g — | engedelyezo bit
TIM5_TRGO—{3 , .
HAG TRGO—B8 DMA atviteli
TIM7 TRGO—&,
TIM8_TRGO—12, kér'elem
EXT_9 [}
DM A requesﬁ(
f Control logicx TENx _
DHRx | N e A MAMPx - mask
LFSRx tr':angla;l < MAMPX[3:0] bits Vagy amphfudé
Data Holding Register «— WAVENX|1:0] bits bedllitds
(kozvetlendl nem 12-bit N
cimezhetd ) — WAVENX -
S n) pere jelgenerdtor
Data Output Register — méd valasztds
Vopa
v Digital-to-analog Blloact ouTi2
SSA converterx
VREF+
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Emléekezteté: 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 1 # triggerjell
DOR2 DOR1
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Emlékezteto: 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

Hobbielektronika csoport 2020/2021

Debreceni Megtestesiilées Plébania



A DMA adatatviteli kérelem a 7. csatornat hasznalja

Emlékeztetd: 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
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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

= Amint latjuk, nincs HAL_DAC_Start_Dual_DMA() fiiggvény — majd
irunk egyet magunknak!
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Példaprogramok
F103_ADC _2ch — kétcsatornas oszcilloszkép
készitése ,,blue pill” kartyabol
F446RE_DAC_basic2 — eqyszeru szoftveres

ketcsatornas DAC vezérlés

F446RE_DAC_noisegen — zajgenerator préba

' F446RE_DAC_audio — kétcsatornds ‘%‘ x
jelkeltés hullamtablabsl F

fe /a:;ff (szimultan DMA méd) |
- | —
- &
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F103_ADC_2ch: kétcsatornas oszcilloszkop

= A korabbi el6adasokban szerzett ismereteket felhasznalva az
STM32F103C8 mikrovezérléjének két ADC-je segitségével (PAO és
PA1 hasznalataval) kétcsatornas tarolds oszcilloszkopot készitiink

= Fizikai korlatok:
“* Mintavételezési gyakorisag: 1 us — 200 pus (a kapcsolokkal valaszthato)
“» Mikodés modja: 500 adatpont gytjtése, majd kiiras az UART2 porton
megjelenités az ARDUINO IDE Serial Plotter ablakaban

<» Bemen6 jel: 0 - 3,3V . chioene
2 Felbontas: 12 bit (0 — 4095) fritzing I

= Aramkori elrendezés:
Az UART?2 port kimenetét egy
FTDI USB - UART atalakiton
keresztiil kotjik a szamitdégépre
(Hasznalhatnank az STM32F103C8
USB perifériajat is, de el6bb meg kellene
ismerkedni a hasznalataval)
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F103_ADC_2ch: kétcsatornas oszcilloszkop

= A mintavételezés gyakorisagat a PA7, PA6, PA5 bemenetekre
kotott kapcesolosorral allithatjuk be (belsé felhtuzast hasznalunk,
a kapcsolok a foldre huiznak)

= Valtoztatas esetén ujra kell inditani a programot (RESET)

Switch Tim6 Period Sample period Full scale
000 0 1 us 0,5 ms
001 1 2 Us 1 ms
010 4 5 Us 2,5ms
011 9 10 ps 5ms
100 19 20 us 10 ms
101 49 50 ys 25 ms
110 99 100 s 50 ms
111 199 200 ps 100 ms
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Az adataramlas sematikus vazlata

= Timer3 triggereli az 6sszekapcsolt ADC-ket, kozos, 32 bites

adatregiszteritket DM A1 olvassa ki €s teszi a memoriaba az adatot
Memoria

CPU

-

\_

101100
100100
011100

~

J

DMA
stream 1

R

DMA request

— ADC1,2
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ADC1 konfiguralasa

= Dual méd, 1 db. regularis csatornaval (INO), nem folytonos a konverzié
= Timer 3 TRGO a triggerforras, DMA-val olvassuk ki az adatokat

= A leggyorsabb mintavételezést valasztottuk (sample+conversion 14 cy)

ol v @

Categaories | A-:

System Core »
Analog hd
A ADCH

ADC2
Timers b
Connectivity b
Computing >
Middleware >

ADC1 Made and Configuration

*
INOD

N1

Reset Configuration

+ [ ') iy
Q — = =

~ ADCs_Common_Settings

Made Dual regular simultaneous mode anly
~ ADC_Settings

Data Alignment Right alignment

Scan Conversion Mode Disabled

Continuous Conversion Mode Disabled

Discontinuous Conversion Mode Disabled
~ ADC_Regular_ConversionMode

Enable Regular Conversions Enable
MNumber Of Conversion 1
External Trigger Conversion So... Timer 3 Trigger Out event
~ Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time 1.5 Cycles
~ ADC_Injected_ConversionMode
Enable Injected Conversions Dizable
~ WatchDog

Enable Analog WatchDog Mode [

4
;

RCC_0SC32_IN
RCC_0SG32_0UT
RCC_OSC_IN

RCC_OSC_OoUT

ADC1_IMO
ADC2_IM1
USART2_TX

it Pinout view

USART2_RX

PAS

GPIO_Input

STM32F103C8Tx
LQFP48

PA
PAT

SYS_JTCH-SWC LK

PA14

GPIO_Input
GPIO_Input

=2 System view

SYS_JTMS-SWD
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ADC2 konfiguralasa

= Dual modban ADC2 alarendelt szerepet jatszik (slave)

= [tt is egy regularis csatornat kell valasztanunk (IN1)
= A mintavételezés meg kell, hogy egyezzen az ADC1 beallitasaval

Q & ADC2 Mode and Cunﬁguratlun ’ ik Pinout view == System view
Categories | A->Z
.
System Core ke L No 3
1M1 g
e
Analog N 5
- 2'
ADCH Reset Configuration
A ADC2 @ User Constants & MNVIC Settings @ GPIO Settings -
& Parameter Settings =
- - fars [ ('\'\ f"\
Timers ke - - -
~ ADCs_Common_Settings
Connectivity > I'\-"In.de Dual regular simultaneous mode only RCC_0SCI2IN SY5_JTHS-SWDIO
~ ADC_Settings
Computing > Data Alignment Right alignment RCC_OsSC32_ouT
Scan Conversion Mode Disabled RCC_0SC_IN
Middleware ke Continuous Conversion Mode Disabled

. . . . RCC_0SC_OUT
Discontinuous Conversion Mode Disabled

~ ADC_Regular_ConversionMode

Enable Regular Conversions Enable
Number Of Conversion 1
o _— : STM32F103C8Tx
Channel Channel 1 ADCTING - sl LQFP48
Sampling Time 1.5 Cycles ADC2_IN1
~ ADC_Injected_ConversionMode USART2 TX
Enable Injected Conversions Disable
~ WatchDaog

%
PAG
PAT

Enable Analog WatchDog Mode [

GPIO_Input
GPIO_Input
GPIO_Input
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DMA konfiguralasa

= Az ADD gombra kattintva ADC1 DMA kérelmet kell beallitani

" Normal tizemmodd (nem circular) kell, az atvitel pedig 32 bites (word),
mert az ADC1 és ADC2 eredménye egy 32 bites koz0s regiszterbe keriil

= Az atvitelenkénti cimléptetés értelemszertien csak a memorianal kell

Q e DMA Mode and Configuration

Categories

Configuration
& MemToMem

DIVA Request
ADCH DMA1 Channel 1

GPIO
WDG
NVIC
RCC
SYS
WWDG

System Core

Fenpheral To Memary Low

Analog > -DMA Request Settings

Feripheral Memony
Timers s

Mode |Mormal Increment Address [l

Connectivity ’

Data Width Word Word

Computing ’
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USART2 konfiguralasa

= A szokéasos beallitasokat hasznaljuk: aszinkron mod, 115 200 bps, 8-bit, 1
stop bit, nincs paritas, kétiranyu (full duplex) atvitel, bar a vételt most
nem hasznaljuk, 16-szoros tulmintavételezés

= A PA2 (Tx) és PA3 (Rx) kivezetéseket hasznaljuk, ezeket az
STM32Cube MX automatikusan konfiguralja szamunkra

Pinout & Canfiguration Clock Caonfiguration Project Manager

v Software Packs v Pinout

Q 4ok USART2 Mode and Configuration : i Pinout view £ System view
Mode
System Core 5 Made |Asynchror|ous V|
Vl 111111111
Analog 2
Timers > RCC_OSC3Z_IN [Heiet | svs_JTms-swolo

* w Reset Configuration
Connectivity J RCC_OSC_IN [Glolehy
=

-

RCGC_OSC_OUT [Sekb

CAN
12C1
12c2
SPI1 - Basic Parameters STM32F103C8Tx
SPI2 Baud Rate 115200 Bits/s ADRCI1_ING | LQFP48
USART1 Woard Length 8 Bits (including Parity) A A
A USART2 Parity Maone UsART2_Tx [
HZ‘SRH Stop Bits 1 ‘AR
~ Advanced Parameters i o e B
Data Direction Receive and Transmit x5 55 3
Over Sampling 16 Samples ! 55 5
Computing 2 ; % g 28

Hobbielektronika csoport 2020/2021 15 Debreceni Megtestesiilés Plébania



Az orajelek konfiguralasa

= A 8 MHz-es kvarc jelébdl a PLL 56 MHz-et allit el6, ezt 4-gyel
osztva kapjuk a 14 MHz-es maximalis ADC frekvenciat (ez
biztositja a maximalis 1 MHz-es mintavételezési frekvenciat)

" Az id6zitok (timers) bemendjele is 56 MHz lesz

RTC Cloch Mux

To RTC [KHz)

I-I:ITC IWDG (KHz)
='-I'l 2 To FLITFCLK [MH Zf -
I

System Clock Mux

HCLK to AHB bus, core,
memary and DMA (MHz)

To Cortex System timer (MHz)

FCLK [MHz)

[ ] = g BE
o SYSCLK (MHz) AHE Fresczlr  HCLK (MHZ) :
HSE - . LI—’ILF APB1 peripheral clocks (MHz)
T2 MHz rax
FLLCLK E APEA Timer clocks (MHz)

o/

O

NGO

Enakle CS5

ux
HSI

C:' ~FLLMul USB Prescaler

Inpurt freguency - 2 KT |—1—| x| I—h-l:l To USB (MHz)

APB2Z peripheral clocks (MHz)

72 MHz m
|x1 l_..l g5 |APBEtimer{:ID{:k5[Msz

ADC Prescaler
| 4 }"l 14 |TDADE21.2
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Timer3 konfiguralasa

o BGISé érajel (56 MHZ) TIM3 Mndeannﬁguratinn

[ | Eléosztés . /56 Slave Mode |Diaable V|

Trigger Source |Diaable ~ |

Internal Clock

= Periodus: /10 (ezt majd

Channel1 Disable v |
feliilirjuk a kapcsolok Chamel2 Disati 2
71174 7 . Channel3 |Diaable v|
beallitasa szerint) Channlé prea 9
. . Combined Channels |Disable V|

= Trigger kimenet: £ XOR activation

Update Event (] One Pulse Mode

Configuration

" Timer3 itt nem hasznél

mikrove Zér16 kive Zetést, & Parameter Settings @ User Constants @ NVIC Settings & DMA Settings
Configure the below parameters :

) e oo ’
bels6 0sszekotéseket Qeacn o | ® O
hasznél ~ Counter Settings
eee Prescaler (PSC - 16 bits value) 55
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 9
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delay. .
Trigger Event Selection Update Event
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GPIO kivezetések konfiguralasa

= A PA5, PA6 és PA7 kivezetéseket digitalis bemenetnek
konfiguraljuk, belsé felhtizassal

= A kapcsoldkat majd a bemenetek és a fold kozé kotjiik (lehtzas)

GPIO Maode and Configuration : i Pinout view 2% System y
Categories | A-=Z Configuration
System Core b |GroupByF‘eripheraIs Vl § @ B Bl &) B8] & 8 E ;T;
SYS VBAT
DMA e
GPIO ! .
DG Search Signals RCC_OSC32_N [Jees JEERY  SYS_JTMS-SWDIO
NVIC Search (CitiF) [J Show only Modfed Pins RCC_05C32_0UT (RS
v
ggg GPIO mode |GPIO Pull-u._JMaximum o._| User Label Modlﬁed RCC_OSC_IN  [guuel
WWDG F‘AS nfa I"I.-'E Input mode  Pull-up n/a RCC_OSC_OUT |elei
PAB nfa n/a Input mode  Pull-up nfa
PAT nfa n/a Input mode  Pull-up nfa
Analo >
! STM32F103C8Tx
Timess N ADCT_IND [ LQFP48
ADCZ_N1 |2
Connectivity > USART2 T |20 Y
Computing > 2 4/ 4|5
Middleware > &
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F103_ADC-2ch: main.c (részlet)

#include "main.h"

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>
ADC_HandleTypeDef hadcl;
ADC_HandleTypeDef hadc2;
DMA_HandleTypeDef hdma_adcl;
TIM_HandleTypeDef htim3;
UART_HandleTypeDef huart2;

#define NDATA 500 // Mintavételek szama
const uintl6_t period[] = {0,1,4,9,19,49,99,199}; // Tim3 period of 1, 2, 5, 10 ... us
uintlé_t sw = 9; // Alapértelmezett periddus (10 us)

volatile uint8_t data_ready = 0;
volatile uint32_t data[NDATA];
char msg[80];

uint32_t status;

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_TIM3_Init(void);
static void MX_USART2_UART_Init(void);

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
data_ready = 1; // Jelzi, hogy vége a mérésnek

}
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F103_ADC-2ch: main.c (részlet)

int main(void) {
int di, d2;
HAL_Init();
SystemClock_Config(); MX_GPIO_Init(); MX_DMA_Init();
MX_ADC1_Init(); MX_ADC2_Init(); MX_TIM3_Init(); MX_USART2_UART_Init();
sw = GPIOA->IDR; // A kapcsoldok leolvasasa
sw = (sw>>5) & 7; // bit 5 -> bit 0
TIM3->ARR = period[sw];
HAL_TIM_Base_Start(&htim3);
while (1) {
data_ready = 0;
HAL_ADC_Start(&hadc2);
HAL_ADCEx_MultiModeStart_DMA(&hadcl, (uint32_t*)data,NDATA);
while(!data_ready);
status = HAL_ADCEx_MultiModeStop_DMA (&hadcl);
HAL_ADC_Stop(&hadc2);
sprintf(msg, '"Chl Ch2\r\n");
HAL_UART _Transmit(&huart2, (uint8_tx)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
for(int i = 03 i<NDATA; 1i++) {
dl = data[i] & OxOFFF;
d2 = data[i] >> 16;
sprintf(msg, "%d %d\r\n", di, d2);
HAL_UART _Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);

}
HAL_Delay (5000) ;
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F103_ADC-2ch futasi eredmény

= Ebben az 6sszeéallitasban
kapcsolok helyet vezetékek
atdugdosasaval torténik a
mintavételi sebesség
beallitasa

= Az alabbi dbrakon az

F446RE DAC audio
program eredményét

o ’
vizsgaltuk
@ Comeé - O x @ coms . -
ap000.0 mEnimche mens 0,5 mS/diV R W Chl W Ch: W Ch2 5 mS/dlv
[115200 baud ~| | [ send | Noline ending ~ [s15200 baud ]| | &
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A DAC 2. csatorna ,felszabaditasa”

A DAC 2. csatornaja arra a PA5 kivezetésre csatlakozik, amelyre az
LD2 LED is ra van kotve. A LED-et az SB21 atkotés leforrasztasaval

tudjuk levalasztani

Fa
[ |
&

Az SB elnevezés
egyébként az angol

;.-
in @
{
s Iy
| R |
B
. i ¥
solder bridge 1ty
Vil INEC b
roviditése Sl £
SE25Em 29 [ Ty
SBoals @ o
SheS v
SB35 [ gl
SB36EE SBad e
SBaQumn; (B g
Skt L.
SB41 (23 N
SB42 i@ (@] 3
SB441 g
: SB430@n : Lo
SBq'?DE o % " ™
SBo2 5@ A SE45 rs
sps3@@n Bl @EMOUE  FASH4g oy
SBEBFE R 115848 A
S e wEn 4
- @ @ . Sy

MB1136 rev C SDA -

ll

i

]

k|

B

L. L ]
L | [

[ MB1136 c-u4:| SCiS
———_ O [ A1s450013 3
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F446RE DAC basic2

= Ebben a programban a DAC 1. és 2. csatornajat (PA4 és PA5 kivezetés)
szoftveresen vezéreljilk a HAL_DACEx_DualSetValue() fiiggvénnyel

= A kiirasokat 1 ms-onként végezziik, és az 1. csatornaban a3V, 2V, 1V,
0 V kimen® fesziiltséget allitunk be, a 2. csatornaban pedig ugyanezt
forditott sorrenben, s egy pici eltolassal, s ezt a sorozatot ismételgetjiik

= Az adott U fesziiltséghez kikiildend6 adatok, az N,,.= U-4096
képlet alapjan: 0, 1241, 2482, illetve 3723 V rer

= Az eltolas 200 (kb. 0,16V). Esetiinkben VREF a tapfesziiltség, azaz 3,3 V

i Voltage

STM32 TV —— -
uC : I
"

DespBluehbedded.com

W s ' . | |
DAC_OUT i |
5 '50ms! Time

!

® Programotlet: 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

= Mindkét csatornat konfiguraljuk (PA4 és PA5 kivezetések)

= A kimeneti buffert engedélyezziik, triggerforrast nem definidlunk

Pinout & Configuration Clock Configuration | Project Manager

w Software Packs v Pinout

DAC Mode and Configuration : iCF Pinout view == System view
p— : ————— 5
System Core N I OUT1 Configuration . é
«.. B4 OUT2 Configuration gl
Anlog 7 [ External Trigger 5
ADCH H
ADC2

ADC3
_
Reset Configuration Roo_oscsz_n

SYE_JTMS-SWDIO

|5 @ DWMA Settings GPIO Settings RCE_0SC32_0UT
Timers > rameter Settings stants RCC_OSC_IN (A0
N Configure the below parameters : REC_OSC_OUT AP
ety > Jafemiin ] © @ ®
Multimedia 5 + DAC Out1 Settings TN
Output Buffer | Enable i
Computing > Trigger _MNone
~ DAC Out2 Settings S
Middleware > Output Buffer | Enable STM32F446RETx
Trigger ~ None LQFP64

. DAC_OUTH

- DAac_ouTtz
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F446RE_DAC_basic2: 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}; // @v, 1V, 2V, 3V
uint8_t i = 0; // Szamlalé
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_DAC_Init();
HAL_DAC_Start(&hdac,DAC_CHANNEL_1);
HAL_DAC_Start(&hdac,DAC_CHANNEL_2);
HAL_DAC_SetValue(&hdac, DAC_CHANNEL_2, DAC_ALIGN_12B_R, 200);

while (1) {
HAL_DACEx_DualSetValue(&hdac, DAC_ALIGN_12B_R, DAC_OUT[3-i], DAC_OUT[i++] + 200);
1 =1 & 0x03; // csak 0, 1, 2 vagy 3 lehet!
HAL_Delay(0) ; // 1 ms delay!!!

¥
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F446RE_DAC_basic2: futasi eredmény

= Az abran 20 ps-onként tortént a mintavételezés, igy egy osztas (100
adat) 2 ms, a teljes abra pedig 10 ms idétartamot fed le

@ COMa - O >

EChlEchs
4000.0

|t i e [ i S —

3000.0

Z000.0

1000.0 7

0.0
1003 1103 1203 1303 1403 1503

115200 baud Send No line ending
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Zajongjunk! F446RE_DAC_noisegen

= Az el6z6 programot bévitsiik azzal, hogy a DAC 2. csatorna jeléhez
alvéletlen fehérzajt kevertiink hozza, 256-os amplitudoval

= A DAC 1. csatorna jeléhez pedig hozzaadunk 128-at, hogy a zaj
kozépvonalat kijelolje

= A zajgenerator hasznalatahoz azonban trigger jelforrasra is sziikség
van (ugyanugy, mint az el6zé el6adasban a haromszogjel
generatornal) — erre Timer6-ot hasznaljuk fel, 10 us periédussal

= Végeredményben tehit a HAL_DACEx_DualSetValue()
fiiggvényhivassal 1 ms-onként szimultan beirjuk a0V, 1V, 2V, 3V
fesziiltségnek megteleld értéket (az 1. csatornadban 128-cal
megndvelve), amelyhez mint alapjelhez a 2. csatornaban
hozzaadodik a zajgenerator jele (ami 10 ps-onként valt értéket)
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Emlékeztetd: Zajgenerator mod

A DAC vezérlé regiszterében WAVEXx[1:0] = 01 beallitas bekapcsolja a
zajjel generatort, amely egy alvéletlen szamot ad hozza a DHRx regiszter
tartalmahoz (az offset-hez), s ez az 6sszeg keriil 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

A DAC konfiguralasa

= A DAC 2. csatornija esetében engedélyezni kell a trigger jelforrast

= Ha a zajjel generatort itt konfiguraljuk, annak beallitasa

automatlkusan Finout & Configuration Clock Caonfiguration
belekerul aZz v Software F’acks
o DAC Mode and Configuration
MX_DAC_Init() e e
oo V4
fllggVCIlee System Core 5 OUT1 Configuration
OUT2 Configuration
o A trlggerJ elet Analog 7 [ External Trigger
/ /’ %
szolgaltatd ADC: Confgurtin
, ADC2 )
egyseget
T ° ° & NVIC Settings & DMA Settings & GPID Settings
( lmel’6) VISZOHt & Parameter Settings
o Timers > Configure the below parameters :
nekiink kell N R o
elinditani a Connectivity ’ + DAC Out1 Settings
: : Output Buffer Enable
. , Multimedia > Triaaer None
jelgenerator - I —
. s s s h Compting g Output Buff " Enabl -
utput Buffer F nable ;
belndltasa 0Z Mi Trigger ' Timer & Trigger Out event
iddleware > _ | _ _
Wave generation mode Moise wave generation
Moise Amplitude Unmask DAC channel LFSR bits[6:0] '
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Timer6 konfiguralasa

= Aktivaljuk, megadjuk az eléosztast és a szamlalasi hatart (periodus)

= A jelgeneratort triggerel kimenetnek az Update eseményt adjuk
meg

Finout & Configuration Clock Configuration

v Software Packs

TIME Mode and Configuration :

Activated

System Core > :

(] One Pulse Mode
Analog >
Timers b

RTC Reset Configuration

TIR

TIM2 @ User Constants @ NVIC Settings & DIMA Settings

M3

TIN4 Configure the below parameters - |

TIMS Q|",--_ O E) | ® o _ P
TIMT * Counter Settings / ™

TIMa Prescaler (PSC - 16 bits valug) 44 "

TIM3 Counter Mode . Up

TIM10 Counter Period {AutoReload F_‘.e... 19

TIM11 auto-reload preload | Disable

Hm}‘; ~ Trigger Output (TRGO) Parameters ':

TIMA4 Trigger Event Selection 4, Update Event
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F446RE_DAC_noisegen: main.c (részlet)

#include "main.h"
DAC_HandleTypeDef hdac;
TIM_HandleTypeDef htimé6;

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

int main(void) {
uint32_t DAC_OUT[4] = {0, 1241, 2482, 3723};
uint8_t i = 03
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_DAC_Init();
MX_TIM6_Init();
HAL_DAC_Start(&hdac,DAC_CHANNEL_1);
HAL_DAC_Start(&hdac,DAC_CHANNEL_2);
//HAL_DACEx_NoiseWaveGenerate(&hdac, DAC_CHANNEL_2, DAC_LFSRUNMASK_BITS7_0);
HAL_TIM_Base_Start(&htim6) ;
while (1) {
HAL_DACEx_DualSetValue(&hdac, DAC_ALIGN_12B_R, DAC_OUT[i]+128, DAC_OUT[i]);
i= (i + 1) & 0x03;
HAL_Delay(0); // 1 ms delay!!!!
}
}
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F446RE_DAC_noisegen: futasi eredmény

= Az 4bran az 5 pus-onként mintavételezett DAC kimendjelek lathatok

= Az 1. csatorna jelét a zaj amplitudo felével megemeltiik (128)

@ COMa - O >

EChlEchs
3200.0

5/“)3 / Sample ot Aty

2400.0

Le00.0

RACRTANR A v A A A

S00.0 7

o.o Y L W S I S oA V. WA VO ¥4 B

"TE057 28157 28257 28357 28457 28557

115200 baud Send No line ending
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F446RE_DAC audio

= Az utolsé programban a DAC 1. és 2. csatornajat (PA4 és PA5
kivezetés) egylittesen egy hullamtablabol toltogetjitk a DMA1
modul segitségével (stream 5 vagy stream 6), az iitemezésrél pedig
Timer6 gondoskodik

= A kiirasokat 10 ps-onként végezziik, a 200 adatot tartalmazo
wavetable tombben kombinaltan egy peridodusnyi szinusz- illetve
koszinuszhullamot tarolunk (a fiiggvényértékeket 0 — 4095 kozé
normalva). A 32 bites adatok felsé fele a koszinusz, az also fele
rvsin(z) pedig a szinusz értéket tartalmazza

! N
FCPU % / \
Freq= . /
Psc-Period-NDATA >
: iﬂ’ %7? %W T %77 %w %w /’N X
90 MHz 2 N\ /
Freg= =500 H.
r="4520-200 S N~
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Az adataramlas sematikus vazlata

A konverziot Timer6 triggereli, a DAC pedig adatot kér a DMA-t6l

A DMA 32 bites adatokat mozgat a DAC_DHR12RD regiszter felé
Memoria

+

CPU

-

\_

101100
100100
011100

~

J

DMAT1
stream 5

\ 32
— DAC

DAC_DHR12RD

Az abran az 1. csatorna kérelmezi az at-
vitelt ami a 5. stream-et hasznalja

A programban a 2. csatorna lesz a ké-
relmez6 és a 6. stream-en megy az adat

DMA request

’[ Timeré ]ﬂer
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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, vagy Stream 6 csatornat

Pinout & Configuration Clock Configuration ‘ Praject Manager

w Software Packs v Pinout

DAC Mode and Configuration iF Pinout view == System view
System Core > { OUT1 Configuration ™ g
OUT2 Configuration !
Analog 7 [ External Trigger él
ADCAH
ADC2 N T FEE R EEEEEE
ADC3 L.onnguration T
Reset Configuration PC13
. © DA Settings T Tm— REC_OSC32_IN - [Feiih JEN| svs_JTms-swoio
Timers » neter Settings ) User stants § RCC_OSC32_ouT el
Configure the below parameters - REE_OSCIN [Halby
Connectivity > Q_ @ o 0 RCC_OSC_OUT [5RE
— o Eems— NRST
Multimeria 5 ~ DAC Out1 Settings e -
Output Buffer . Enable ot
Computing hS Trigger “. Timer 6 Trigger Out event |
. Po2
Wave generation mode Disabled™™ e
; o PCa
Middleware 3 ~ DAC Out2 Settings . .
Output Buffer . Enable \ STM32F446RETx
Trigger “w.Timer 6 Trigger Out event LQFP64
Wave generation mode Disabled

t HEREERE
.OIOI:

Hobbielektronika csoport 2020/2021 Debreceni Megtestesiilés Plébania



DAC - DMA kapcsolat konfiguralasa

= Az ADD gombbal aktivaltuk a DAC2 stream 6-ot (circular méd!)

= Az atvitel Memoria — periféria irdnyu, 32-bites adatszélességgel

= Cimléptetés csak a memorianal kell...

DAC Mode and Configuration

Categories | A-=7

5 OUT1 Configuration
OUT2 Configuration

System Core

Analog i

[ External Trigger

-

ADCA
ADC2 Configuration

ADC3
Reset Configuration

@ Parameter Settings @ User Constants @ NVIC Settings & DA SEttings S & GPIO Settings

Timers v DMA Reguest

- {DAacz |DMA1 Stream 6 Memary To Peripheral Low

RTC o
M

M2

TiM4

TIME +DMA Request Settings

+ TIMG e : . Peripheral Memory
TIM7 | \

TiMa Made, |Circular | 5 Increment Address O
E - :

TIMA0 - —— S
TIMA UseFifo ] Threshold | Data Width ! (word I| |1 word |
TiMA12 -
TIMA3 Burst Size \ R |
TIkAA L
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Timer6 konfiguralasa

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

Finout & Configuration Clock Configuration

v Software Packs v Pinout
TIME Mode and Configuration 4

»

Activated

System Core > _ j
O One Pulse Mode
Analog hd
ADCAH
ADC2

ADC3
v DAC Reset Configuration

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

T o Configure the below parameters :
imers

- QSeachctr] | © O o i

RTC ~ Counter Settings . |

TINA Prescaler (PSC - 16 bits value) 44 \ ,

TIV2 Counter Mode Up 200 adat esetén:

TIM3 Counter Period (AutoReload Register - 16 bits .. 19 _

TIM4 auto-reload preload . Disable \ _ 90 MHZ _

TIMA ~ Trigger Output (TRGO) Parameters ; Freq - 4 20 200 - 500 HZ
Trigger Event Selection +  Update Event 5 )

TIMT _ '

TIM3 '

TIkAG
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F446RE_DAC audio: main.c relevans sorai

#include "main.h"

#include <string.h>

#include <math.h>
DAC_HandleTypeDef hdac;
DMA_HandleTypeDef hdma_dac2;
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) {
uint32_t wavetable[NDATA], value, v1, v2;
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
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F446RE_DAC audio: main.c relevans sorai

MX_DMA_Init();
MX_DAC_Init();
MX_TIM6_Init();
for (uintl6_t i = 03 1 < NDATA; i++) {
value = (uintl6_t) rint((sinf(((2*PI)/NDATA)*1i)*x1800) + 2000);
vl = value < 4096 ? value : 4095;
value = (uintl6_t) rint((cosf(((2*PI)/NDATA)*1i)*x1800) + 2000);
v2 = value < 4096 ? value : 4095;
wavetable[i] = vl + (v2 << 16);
}
HAL_DAC_Init(&hdac);
HAL_TIM_Base_Start(&htimé6) ;
HAL_DAC_Start(&hdac, DAC_CHANNEL_1);
HAL_DAC_Start_Dual_DMA(&hdac, DAC_CHANNEL_2, (uint32_tx)wavetable, NDATA,
DAC_ALIGN_12B_R);

while (1)
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A HAL_DAC_Start_Dual_DMA() fiiggvény

= A hal_dac.c nevi forrasallomanyban altalunk létrehozott
HAL_DAC_Start_Dual_DMA() fiiggvény lényegében a
HAL_DAC_Start_DMA() fliiggvény masolata, amelyen csupan néhany
apro valtoztatast eszkozoltiink: azt kell elérni, hogy akar
DAC_CHANNEL_1, akar DAC_CHANNEL_2 szerepel hivaskor a felbontast
és jobbra-balra igazitast megad6 Aligment paramétertdl fliggen a
megfeleld regisztercim (DHRSRD, DHR12RD, DHR12LD valamelyike)
legyen a periféria cim

= Szintaxis:
HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_Start_Dual_DMA( DAC_HandleTypeDef* hdac,
uint32_t Channel, uint32_tx pData, uint32_t Length, uint32_t Alignment)

“* hdac - az eszkoz (DAC) ,fogantyuja”

% Channel - valamelyik DAC csatorna

% pData — az adatokra mutato6 pointer

% Lenght — az adatok szama

<» Alignment — az igazitis (DAC_ALIGN_12B_R, DAC_ALIGN_12B_L, vagy DAC_ALIGN_8B_R)
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A hal_dac.h allomany bévitése

= A projekt Drivers mappajaban az STM32F4xx_HAL_Driver/inc
almappaba keressiik meg a hal_dac.h fejléc allomanyt és
deklaraljuk benne a HAL_DAC_Start_Dual_DMA() fiiggvényt!

5 Project Explorer 2 HES Y 8 T 8  [@stm32fxhal dach 2
. [T F103_ADC 2ch A 318 HAL_StatuslypeDet HAL_DAC_Init(DAC_HandlelypeDet* hdac);
. : 319 HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_DeInit(DAC_HandleTypeDef* hdac);
[ F446RE_DAC_audio 320 void HAL_DAC_MspInit(DAC_HandleTypeDef* hdac);

7 B Includes 321 void HAL_DAC_MspDeInit(DAC_HandleTypeDef* hdac);
> 2 Core 3998 /%
/
~ 2 Drivers 323 * @}
> = CMSIS 324 %/
v = STM32F40 HAL Driver 325
~ & Inc 326= /** @addtogroup DAC_Exported_Functions_Group2
327 *
» = Legacy 328 */@{
> [n stm32f4xx_hal_cortex.h 329 /* I/0 operation functions ¥FEXEREEREERERIKKIRKERCIKRIIKHIKHRKRKKKHRKRRKRKKRHKK [
> [B stm32f4i0c_hal_dac_exh 330 HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_Start(DAC HandleTypeDef* hdac, uint32 t Channel);
> |4 stm32f4xx_hal_dach 331 HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_Stop(DAC_HandleTypeDef* hdac, uint32_t Channel);
o [B stm32fdioc_hal_defh 332 HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_Start_DMA(DAC_HandleTypeDef* hdac, uint32_t Channel, uint32 t* pData, uint32 t Length, uint32_t Alignment);
s [B stm32f4xx_hal dma_exh 333 HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_Stop_DMA(DAC_HandleTypeDef* hdac, uint32_t Channel);
Sy B stm32f4)0(_hal_dma_h 334 HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_Start_Dual_DMA(DAC HandleTypeDef* hdac, uint32_t Channel, uint32_t* pData, uint32_t Length, uint32_t Alignment);
) - 335

> [ stm32f4xchal_extin 336 uint32 t HAL_DAC_GetValue(DAC HandleTypeDef* hdac, uint32 t Channel);
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A hal_dac.c allomany bovitése

Ny By v@ie i@~y dv@ v ~vO~vQvi®™ gy dE TiL~ A= T AN N i |
&5 Project Explorer 52 =S5 Y T B [g stm32fdxx_hal dace =2
v & Lab07 bbZ  hdac->State = HAL UAC_SIAIE_BUSY;

> 3 F103_ADC 2ch

[ F446RE_DAC_audi if(Channel == DAC_CHANMEL_1)
™ | _audio

{

> [ Includes /* Set the DMA transfer complete callback for channell */
> 2 Core hdac->DMA_Handlel->XferCpltCallback = DAC_DMAConvCpltChi;
~ [ Drivers
s &= CMSIS /* Set the DMA half transfer complete callback for channell */
« = STM32F4xx_HAL Driver hdac->DMA_Handlel->XferHalfCpltCallback = DAC_DMAHalfConvCpltChl;
> & Inc /* Set the DMA error callback for channell */
v & Src hdac->DMA_Handlel->XferErrorCallback = DAC_DMAErrorChi;

+ [ stm32fdux_hal_cortex.c
> [ stm32fd_hal_dac_ex.c
> € stm32fho_hal_dac.c

> 8 stm32fdochal_dma_ex.c
> € stm32fdo_hal_dma.c

s 8 stm32fdxx_hal_exti.c

» [ stm32f4ux_hal flash_ex.c
» [ stm32fdo_hal_flash_ramfunc.c
> |8 stm32f4xx_hal_flash.c

> € stm32fdoc_hal_gpio.c

> |8 stm32fdoc_hal_pwr_ex.c
> lgl stm32fdo_hal_pwr.c

> 8 stm32fdn_hal_rec_ex.c
5 [8 stm32fdxx_hal_rec.c

s (8 stm32fda_hal_tim_ex.c

/* Enable the selected DAC channell DMA request */
hdac-»>Instance->CR |= DAC_CR_DMAEN1;

/* Case of use of channel 1 */
switch(Alignment)
{
case DAC_ALTGN_12B R:
/* Get DHR12R1 address */
tmpreg = (uint32_t)&hdac->Instance->DHR12R1; -
break;
case DAC ALTGN 12B L:
/* Get DHR12L1 address */f
tmpreg = (uint32_ t)&hdac->Instance->DHR12L1; B
break;
case DAC ALIGN 8B R:
/* Get DHRS8R1 address */

s (8 stm32fde_hal_tim.c tmpreg = (uint32_ t)&hdac->Instance->DHR8R1; <+
> 8 stm32fdxx_hal.c break; . . ,
» & Debug default: 1 Keressiik meg a HAL_DAC_Start_DMA() fiiggvényt!
= i i reak, ’ 14 ’ ..
| T440RE_DAC zudio.bin } 2. HAL_DAC_Start_Dual_DMA() néven készitsiink

(=N R o W R N R <= =+« R I R Y R W S -~ B = < B AT R o W L T © i v Y I ¢ o = B T I WY

o T T T o T o T T e O o T o T o O e O o T T T o T O O o T T o o o o T T O o O Y
O WD o w0 WD 00 00 0000 000D 0000 000D s s s s s s sl s sl s OO Oy

[ F446RE_DAC_audio.ioc ) )
réla egy mdsolatot!

3. Irjuk at a regiszter hivatkozdsokat!
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HAL_DAC_Start Dual DMA() 2/1.

HAL_StatusTypeDef HAL_DAC_Start_Dual_DMA(DAC_HandleTypeDef* hdac,
uint32_t Channel, uint32_t* pData, uint32_t Length, uint32_t Alignment) {
uint32_t tmpreg = 0U;

if(Channel == DAC_CHANNEL_l) {

switch(Alignment) {
case DAC_ALIGN_12B_R:
/* Get DHR12R1l address x/
tmpreg = (uint32_t)&hdac—>Instance—>DHR12RD;‘444444*‘\

break; Kicseréltiik a
case DAC_ALIGN_12B_L: .
/* Get DHR12L1 address x/ r'eglsz‘rer'ek
tmpreg = (uint32_t)&hdac->Instance->DHR12LD; « >> nevét a dudl
break; maodd
case DAC_ALIGN_8B_R: beir'éshoz
/* Get DHR8R1l address x*/

tmpreg = (uint32_t)&hdac->Instance->DHRS8RD; J

break;
default: ) ) L,
break; Megjegyzés: tmpreg a DMA dtvitelhez a
} periféria cimet tartalmazza
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HAL_DAC_Start Dual DMA() 2/2.

else {

/* Case of use of channel 2 x/
switch(Alignment)
{
case DAC_ALIGN_12B_R:
/* Get DHR12R2 address x/
tmpreg = (uint32_t)&hdac->Instance->DHR12RD; <
break;

case DAC_ALIGN 12B L: Kicseréltik a

/* Get DHR12L2 address */ r'egisz‘l'er'ek
tmpreg = (uint32_t)&hdac->Instance->DHR12LD; =« >’ 2 4
nevet a dual

break; o,
case DAC_ALIGN_8B_R: modu
/* Get DHR8R2 address */ beirdshoz
tmpreg = (uint32_t)&hdac->Instance->DHR8RD; <
break;
default:
break;
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F446RE_DAC_audio: futasi eredmény

= A kimendjelet az elsé példaprogramban ismertetett ,kétcsatornas
oszcilloszkop” segitségével ellendrizhetjiik

" A mintavételezés 20 pus-onként tortént (2 ms / osztas)

@ COM6 - O >

EChlECh:
4000.0 -

0.0
T7ES '?'?'?55 77855 77955 '?BDSE "J'EHI.5E

115200 baud || Send Mo line ending
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