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Знакомство со средой разработки CoIDE. 

Порты ввода/вывода микроконтроллера STM32F103
Цель работы получить практические навыки работы с портами ввода/вывода

Задачи 

– ознакомится со средой разработки;

– получить практические навыки создания проекта;

– изучить порядок инициализации портов ввода/вывода;

– получить практические навыки создания программы управления портами.

Оборудование

– отладочный комплект контроллера STM32F103;

– программатор ST-Link v2;

– комплект соединительных проводов и кабелей.

Создание проекта в среде разработки

Открыть приложение CooCox СoIDE. Выполняем пункт меню выбрать Project -> New. В появившемся окне (рис. 1) указать название проекта «Example_GPIO» и указать директорию размещения проекта «D:\mpt120471».
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Рисунок 1 – Создание проекта

Нажать кнопку «Next». 

В появившемся окне (рис. 2) выбрать (указать) «Chip» (микросхема). Выбирать «Board» следует для отладочных комплектов выпускаемых компанией STMicroelectronik для всех прочих необходимо выбирать раздел «Chip». 

Нажать кнопку «Next».
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Рисунок 2 – Выбор типа устройства

В открывшемся окне (рис. 3) в списке расположенном слева следует выбрать (раскрыть вложенный список) STM32F103x в котором выбрать STM32F103C8 (модель контроллера установленного на отладочной плате).
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Рисунок 3 – Выбор типа контроллера

Нажать кнопку «Finsh». На этом второй этап создания проекта завершен. 

Для завершения создания проекта необходимо указать какие компоненты контроллера будут использоваться в разрабатываемом проекте. Выбор компонент осуществляется указанием в Repository (хранилище) (рис. 4). В текущем проекте следует отметить:

– CMSIS core – Cortex Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS) содержит описание всех регистров микроконтроллера, таблицу векторов прерываний;

– CMSIS_Boot – содержит некоторый стартовый код, который выполняется перед передачей управления функции main();

– RCC – библиотеки управления и настройки вариантов и частоты тактирования, сбросом (перезагрузкой);

– GPIO – библиотеки управления и настройки портов ввода/вывода.
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Рисунок 4 – Выбор компонент

Программный код, компиляция, загрузка программы

После выбора компонент можно непосредственно приступать к написанию программного кода контроллера. Для чего необходимо открыть файл main.c, который расположен в дереве проекта (нижняя область слева в основном окне программы). 

В открытом файле main.c (рис. 5) следует набрать программный код приведенный ниже

#include "stm32f10x.h"

#include "stm32f10x_gpio.h"

#include "stm32f10x_rcc.h"

int main(void)

{

  int i;

  /* Initialize Leds mounted on STM32 board */

  GPIO_InitTypeDef  GPIO_InitStructure;

  /* Initialize LED which connected to PC13, Enable the Clock*/

  RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOC, ENABLE);

  /* Configure the GPIO_LED pin */

  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_13;

  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;

  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

  GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);

  while (1)

  {

    GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

    for(i=0;i<0x100000;i++);

    GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

    for(i=0;i<0x100000;i++);

  }

}
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Рисунок 5 – Файл main.c
После сохранения проекта необходимо осуществить его компиляцию – перевод написанного программного кода в структуру команд, размещаемую в памяти контроллера. Компиляция осуществляется выполнением команды меню Project->Build. При первой компиляции IDE может запросить указать местонахождение компилятора (рис. 6).
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Рисунок 6 – Указание пути до компилятора

После нажатия на кнопку «Browse» необходимо корректно указать место, куда был установлен GCC. После успешной компиляции необходимо загрузить сформированный файл в контроллер. При использовании программатора ST-Link процесс загрузки осуществляется выбором следующих пунктов меню в среде разработки Flash -> Program Download.

Описание структуры отладочного комплекта и архитектуры контроллера в части портов ввода/вывода

У микроконтроллеров STM32 все периферийные устройства (порты ввода-вывода, таймеры, интерфейсы SPI, и т.д.) подключены к так называемым шинам, через которые периферия получает тактовый сигнал и обменивается данными с ведущими устройствами шины (например, с процессором).

В STM32F103x8 три основных шины: AHB, APB1 и APB2. На каждой из шин висит определенная группа устройств:

· AHB: процессорное ядро, память и DMA;

· APB1: USART2, USART3, I2C1/2, CAN, таймеры TIM2..4;

· APB2: порты GPIO, АЦП, USART1, TIM1, SPI1.

В техническом описании на STM32F103x8 есть блок-схема, в которой указано, какая периферия подключена к каким шинам (рис. 7).
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Рисунок 7 – Блок-схема микроконтроллеров STM32F103x8 и STM32F103xB
Вторым источником информации о подключении портов к шинам служит таблица из технического описания (приведена ниже).
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Возле названия шины (AHB, APB1 и APB2) в скобках указана ее максимальная частота. Так как периферийные устройства получают тактовый сигнал от шины, ее частота задает скорость работы подключенных к данной шине устройств.

Еще одной особенностью системы тактирования STM32 является то, что после сигнала сброса микроконтроллера вся периферия находится в отключенном состоянии и на нее не подается тактовый сигнал. Это сделано с целью снижения энергопотребления всего микроконтроллера. Перед началом работы с любым периферийным устройством необходимо разрешить подачу на него тактового сигнала. Как это сделать рассмотрим далее.

Итак, вот основные тезисы, которые необходимо запомнить:

1. Все периферийные устройства в микроконтроллерах STM32 подключены к шинам (AHB, APB1 и APB2), через которые производится взаимодействие с устройствами и подача на них тактовых сигналов;

2. Шины микроконтроллера STM32 могут иметь разные частоты тактирования;

3. Перед началом работы с периферийным устройством необходимо разрешить подачу на него тактового сигнала.

Описание регистров портов ввода/вывода (general-purpose input/output (GPIO))
General-purpose input/output (GPIO) — важный компонент любого микроконтроллера, с помощью которого он взаимодействует с окружающим миром. В микроконтроллерах STM32 порты именуются буквами A, B, C и так далее: GPIOA, GPIOB, GPIOC... Каждый GPIO имеет 16 линий ввода/вывода, причем каждая линия может быть настроена независимо от других. Вот варианты настройки:

· Input floating — вход с отключенными подтягивающими резисторами

· Input pull-up — вход с подтяжкой к логической единице

· Input-pull-down — вход с подтяжкой к логическому нулю

· Analog — аналоговый вход (например, для АЦП)

· Output open-drain — выход с открытым  коллектором (записали 1 — выход в высокоимпедансном состоянии, записали 0 — выход прижат внутренним транзистором к земле)

· Output push-pull — выход «тяни-толкай» (записали 1 — на выходе лог. 1, записали 0 — на выходе лог. 0)

· Alternate function push-pull — альтернативная функция в режиме «тяни-толкай»

· Alternate function open-drain — альтернативная функция в режиме открытого коллектора

Пояснения по режимам работы:

Режим Analog. Внутри микроконтроллера есть аналогово-цифровые преобразователи, которые, как известно, должны иметь аналоговые входы. В режиме Analog ножка микроконтроллера подключается к аналоговому входу АЦП внутри микроконтроллера. Кроме того, отключается вся цифровая обвязка этой ножки для уменьшения цифрового шума и энергопотребления.

Alternate function. В этом режиме ножкой микроконтроллера управляет внутренняя цифровая периферия, например, модуль USART.

Регистры GPIO.

Port configuration register low (GPIOx_CRL)
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Это конфигурационный регистр для выводов порта с номерами от 0 до 7. Каждому выводу предоставлено четыре бита конфигурации: 2 бита MODEy и 2 бита CNFy.

MODEy[1:0]: Режим ножки порта, вход или выход. В режиме выхода нужно выбрать максимальную частоту переключения данной ножки, оптимизация энергопотребления порта.

· 00: Вход (значение после сброса)

· 01: Выход, максимальная частота 10 MHz.

· 10: Выход, максимальная частота 2 MHz.

· 11: Выход, максимальная частота 50 MHz.

CNFy[1:0]: Конфигурация режима.

В режиме входа (MODEy[1:0]=00):
· 00: Analog mode — аналоговый режим (подключен к АЦП или ЦАП)

· 01: Floating input — вход с отключенными подтягивающими резисторами (значение после сброса)

· 10: Input with pull-up / pull-down — вход с подтяжкой вверх или вниз

· 11: Reserved — не используется

В режиме выхода (MODEy[1:0]>00):
· 00: General purpose output push-pull — выход в режиме тяни/толкай
· 01: General purpose output Open-drain — выход с открытым коллектором

· 10: Alternate function output Push-pull — выход альтернативной функции режиме тяни/толкай

· 11: Alternate function output Open-drain — выход альтернативной функции с открытым коллектором

Port configuration register high (GPIOx_CRH)
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Это конфигурационный регистр для выводов порта с номерами от 8 до 15. Аналогичен регистру GPIOx_CRL.

Port input data register (GPIOx_IDR) 
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IDRy: в этих битах содержится входное значение соответствующего порта ввода-вывода.

Port output data register (GPIOx_ODR)
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ODRy: выходные данные порта.

Port bit set/reset register (GPIOx_BSRR)
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С помощью этого регистра можно сбросить или установить любой бит регистра ODR без операций чтение-модификация-запись.

BRy: Сбросить бит у регистра ODR порта ввода-вывода (y= 0 .. 15)

· 0: не оказывает влияние на соответствующий бит ODRx

· 1: Сбрасывает в ноль соответствующий бит ODRx

BSy: Установить бит у регистра ODR порта ввода-вывода (y= 0 .. 15)

· 0: не оказывает влияние на соответствующий бит ODRx

· 1: Устанавливает в единицу соответствующий бит ODRx

Port bit reset register (GPIOx_BRR)
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С помощью этого регистра можно сбросить любой бит регистра ODR без операций чтение-модификация-запись.

BRy: Сбросить бит у регистра ODR порта ввода-вывода (y= 0 .. 15)

· 0: не оказывает влияние на соответствующий бит ODRx

· 1: Сбрасывает в ноль соответствующий бит ODRx

Описание отладочной платы

[image: image15.png]_Analogln :
_II:nangIn . e ’ Iz
_Analog In 2 | Izgl 5
_nalog In | ‘ _ :
_Analog In _ | ' | k :;CI SD
[acci HE | i =
[ HEZ | ‘
[‘Anaios n JHESL/ ‘
. 12€2 sci .
T
2508 B pwnzje .





[image: image16.png]PHYSICAL PIN

o Not 5V torant

“\~ PWMpn

—— fmnats fncion
A PCiapCispCTS

Sk max ImA,
Source OmA,
max2mhz,
ma 300F

‘Absolute MAX 150mA
‘ol source/sink for
entre CPU

Max +20mA per o,

£5mA recommended

[PAss{wE H{Ewoo}| L swerk (It}





[image: image17.jpg]Debug interface

Micro usb Power light

PC13 light

Reset button MCU




Технические характеристики платы STM32F103C8T6.
	Микроконтроллер
	STM32F103C8T6,
ядро ARM Cotrex M3

	Число разрядов
	32 бита

	Максимальная частота
	72 мГц

	Объем памяти программ (FLASH)
	64 / 128 кБайт

	Объем памяти данных (RAM)
	20 кБайт

	Выводы
	37

	Таймеры общего назначения
	3

	Расширенный таймер  с ШИМ управления двигателем
	1

	Системный таймер
	1

	Сторожевые таймеры
	2

	UART
	3

	SPI
	2

	I2C
	2

	CAN
	1

	USB
	1

	Контроллеры прямого доступа к памяти
	7

	АЦП
	2 АЦП, 10 каналов, время преобразования 1 мкс

	Часы реального времени
	есть

	Аппаратный модуль расчета CRC
	есть

	Напряжение питания микроконтроллера
	2 … 3,6 В

	Напряжение питания платы
	5 В

	Ток потребления
	до 50 мА

	Размеры платы
	53 x 22,5 мм


Порядок выполнения работы 

1. Создать новый проект в среде CoIDE, в соответствии с описанием настоящей лабораторной работы;

2. Реализовать программный код, приведенный в описании настоящей лабораторной работы;

3. Выполнить задания.

Задания на работу
1 Создать программу, которая при нажатии кнопки прекращает мигание светодиода.

2 Создать программу, которая при нажатии кнопки заставляет мигать светодиод подключенный в одному выводу при отпускании мигать второй светодиод.

3 Создать программу, в которой в зависимости от количества нажатий кнопки меняется цифра, отображаемая на семисегментном индикаторе.
Контрольные вопросы

1. Опишите последовательность создания нового проекта в среде разработки CoIDE.

2. Каково наименование шины, обеспечивающей тактирование портов ввода/вывода? Какова максимальная частота тактирования данной шины?

3. Каким образом в программе регулируется длительность одного состояния вывода?

4. Перечислите и поясните основные режимы работы портов ввода/вывода.

Содержание отчета

1. Титульный лист с наименованием лабораторной работы.

2. Задание на работу. Программный код задания.

2. Результаты (фотографии экрана осциллографа) по каждому заданию.

Лабораторная работа №2
Система тактирования STM32F103

Цель работы получить практические навыки работы с системой тактирования контроллера.

Задачи 

– закрепить практические навыки создания проекта;

– получить практические навыки настройки системы тактирования.

Оборудование

– отладочный комплект контроллера STM32F103;

– программатор ST-Link v2;

– комплект соединительных проводов и кабелей.

Основные теоретические сведения

Система тактирования - это основная система необходимая для работы микроконтроллера. Тактирование определяется частотой, чем выше частота, тем быстрее микроконтроллер выполняет инструкции, но и больше потребляет энергии. Наоборот, чем меньше частота тактирования, тем меньше потребление энергии и меньше скорость работы контроллера. Данное утверждение справедливо также и для периферийных устройств. Тактирование следует настраивать в зависимости от текущих задач. 

Рассмотрим организацию системы тактирования.

Контроллер STM32 имеет два источника тактирования с высокой частотой:

1. HSI (high-speed internal – внутренний высокочастотный источник)  – внутренний RC-генератор частотой 8 МГц (для STM32F103). Не требует никаких дополнительных внешних элементов. Частота может изменяться (плавать) в зависимости от температуры окружающей среды и самого контроллера.

2. HSE (high-speed external – внешний высокочастотный источник) – внешний кварцевый резонатор с частотами от 4 до 16 МГц. Обеспечивает высокую стабильность частоты тактирования.

Микроконтроллер имеет модуль PLL (умножитель частоты), который может умножать частоту. Порядок инициализации: сначала выбирается источник тактирования HSI или HSE, а затем, настраивается модуль PLL на выходе которого появляется нужна системная частота (SYSCLK). 

Для рассматриваемого контроллера максимальная стабильная частота тактирования ядра составляет 72 МГц. Для настройки контроллера на данную частоту необходимо выбирать внешний источник тактирования HSE (8 МГц в рассматриваемом случае) и включить PLL с множителем 9. Далее эта частота (SYSCLK) через AHB Prescaler (делитель частоты тактирования шины переферийных устройств) подается для тактирования периферии. На пути к конкретной периферии есть дополнительные делители частоты APB1, APB2, ADC Prescaler. С помощью которых настраивается частота тактирования конкретной периферии. Такая гибкость необходима потому, что некоторая периферия требует или конкретной частоты (например, USB должен тактироваться только определенной частотой 48МГц), или имеет лимит частоты (например, АЦП должен тактироваться частотой не более 12МГц).

Микроконтроллер при подаче питания всегда тактируется от внутреннего RC-генератора (8 МГц), а все изменения тактирования выполняются программно. STM32 может вернуться к тактированию от внутреннего генератора (HSI) в случае, если выбранный ранее внешний источник тактирования (HSE) по каким-то причинам перестает работать. Можно программно изменять режимы тактирования по ходу выполнения программы. Например, для перехода в режим энергосбережения, и тому подобное. Рассмотрим схему тактирования из документации к микроконтроллеру.



Пример настройки тактирования на 72МГц. 

#include "stm32f10x.h"

#include "stm32f10x_rcc.h"

#include "stm32f10x_flash.h"

void SetSysClockTo72(void)

{

    ErrorStatus HSEStartUpStatus;

    /* SYSCLK, HCLK, PCLK2 and PCLK1 configuration ----------*/

/* Системный RESET RCC (делать не обязательно, но полезно на этапе отладки) */

    RCC_DeInit();

    /* Включаем HSE (внешний кварц) */

    RCC_HSEConfig( RCC_HSE_ON);

    /* Ждем пока HSE будет готов */

    HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp();

    /* Если с HSE все в порядке */

    if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)

    {

/* HCLK = SYSCLK */ 

/* Смотри на схеме AHB Prescaler. Частота не делится (RCC_SYSCLK_Div1) */

        RCC_HCLKConfig( RCC_SYSCLK_Div1);

/* PCLK2 = HCLK */ 

/* Смотри на схеме APB2 Prescaler. Частота не делится (RCC_HCLK_Div1)  */

        RCC_PCLK2Config( RCC_HCLK_Div1);

/* PCLK1 = HCLK/2 */ 

/* Смотри на схеме APB1 Prescaler. Частота делится на 2 (RCC_HCLK_Div2) потому что на выходе APB1 должно быть не более 36МГц (смотри схему) */

        RCC_PCLK1Config( RCC_HCLK_Div2);

/* PLLCLK = 8MHz * 9 = 72 MHz */

/* Указываем PLL от куда брать частоту (RCC_PLLSource_HSE_Div1) и на сколько ее умножать (RCC_PLLMul_9) */

        /* PLL может брать частоту с кварца как есть (RCC_PLLSource_HSE_Div1) или поделенную на 2 (RCC_PLLSource_HSE_Div2). Смотри схему */

        RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource_HSE_Div1, RCC_PLLMul_9);

        /* Включаем PLL */

        RCC_PLLCmd( ENABLE);

        /* Ждем пока PLL будет готов */

        while (RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET)

        {

        }

        /* Переключаем системное тактирование на PLL */

        RCC_SYSCLKConfig( RCC_SYSCLKSource_PLLCLK);

        /* Ждем пока переключиться */

        while (RCC_GetSYSCLKSource() != 0x08)

        {

        }

    }

    else
    { /* Проблемы с HSE. */

     /* Пока тут заглушка - вечный цикл*/

        while (1)

        {

        }

    }

}

На схеме также есть LSI (low-speed internal clock – внутренний низкочастотный источник тактирования) и LSE (low-speed external clock – внешний низкочастотный источник тактирования). Это внутренний низкочастотный RC-генератор и внешний низкочастотный кварцевый резонатор. Как видно, LSI используется для тактирования Watchdog (WDG) – таймер ожидания включения и может использоваться для тактирования встроенных часов (RTC – часы реального времени). А LSE только для тактирования часов (RTC). Кстати, тактирование RTC может осуществляться и от HSE. Но на отладочной плате есть часовой кварцевый генератор частотой 32768 Гц (LSE), его и следует использовать по назначению - для часов реального времени. 



В таблицах ниже приведены сведения об энергопотреблении микроконтроллера на различных рабочих частотах.





Порядок выполнения работы

1. Создать новый проект (см. Лабораторная работа №1);

2. Реализовать программный код, приведенный в описании настоящей лабораторной работы;

3. Выполнить задания.

Задания на работу
1. Настроить микроконтроллер на работу с частотами 72, 36, 24 и 12 МГц от внешнего источника. В основном цикле программы реализовать мигание светодиодом. Контролировать частоту работы посредством анализа частоты мигания светодиода (см. часть 1 Лабораторной работы №1).

2. Разработать функции реализующие настройку на каждую из частот приведенных задании 1.

Содержание отчета

1. Титульный лист с наименованием лабораторной работы.

2. Задание на работу. Программный код задания.

2. Результаты (фотографии экрана осциллографа) по каждому заданию.

Справочная информация. Описание выводов отладочной платы
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Контрольные вопросы

1. Перечислите возможные источники тактирования контроллера.
2. Какова максимальная частота тактирования ядра контроллера?
3. При помощи каких параметров осуществляется настройка частоты тактирования?

4. Какие ограничения на частоту тактирования накладывает использование интерфейса USB?
Лабораторная работа №3
Работа с таймерами STM32F103. Общие сведения
Цель работы получить практические навыки работы с таймерами общего назначения.

Задачи 

– закрепить практические навыки создания проекта;

– изучить порядок инициализации таймера;

– получить практические навыки настройки таймера и разработки функций обработки прерывания.

Оборудование

– отладочный комплект контроллера STM32F103;

– программатор ST-Link v2;

– комплект соединительных проводов и кабелей.

Основные теоретические сведения

Таймеры в микроконтроллерах STM32 по функционалу делятся на:

1. basic timers (базовые таймеры);

2. general-purpose timers (общего назначения: TIM2, TIM3, TIM4);

3. advanced-control timers (таймеры с расширенными возможностями управления: TIM1);

В различных микроконтроллерах количество таймеров разное для определения конкретного числа таймеров контроллера необходимо ознакомится с технической документацией на него. Согласно документации на контроллер STM32F103C8 имеется три таймера общего назначения (general-purpose), и один таймер с расширенными возможностями управления (advanced-control).

Базовые таймеры в рассматриваемом контроллере отсутствуют, однако таймеры общего назначения имеют больший функционал по сравнению с базовыми. Принципы работы одинаковы.

Таймеры могут использоваться для:

– генерации прерывания через определенное время,

– измерения времени между событиями;

– формирования ШИМ-сигнал (PWM);

– формирования одиночных импульсов;

– работы с периферией, например, запускать процесс преобразования АЦП;

– захвата сигнала, 

– обработки сигналов с энкодера и т.п. 

Рассмотрим генерирование прерывания через равные промежутки времени

Рассмотрим процесс настройки использования таймеров общего назначения.

В качестве примера настроим таймер TIM4 таким образом, чтобы он управлял светодиодом – включал и выключал его через определенные промежутки времени. 

Ранее рассматривался пример, в котором задержка времени свечения осуществлялась при помощи пустого цикла. Для примера это подойдет, а вот в реальной программе этого делать не стоит так как, по сути, контроллер простаивает – не выполняет полезных и нужных нам действий. Рассмотрим как мигания светодиода можно добиться при помощи обработки прерывания от таймера.

Настроим таймер таким образом, чтобы он считал до определенного числа и вызывал прерывания по переполнению. Таймеры считают импульсы, которыми они тактируются. В STM микроконтроллерах таймеры имеют делитель частоты (Prescaler), который можно настроить для каждого таймера. Делитель частоты может принимать значения от 1 до 65535. Кроме того, имеется возможность задать число (Period), досчитав до которого таймер будет вызывать прерывания по переполнению, обнуляться и считать сначала. Комбинируя эти два параметра, можно добиться нужной частоты, с которой будет вызываться прерывания от таймера.

Для начала необходимо определиться с частотой тактирования таймера. В нашем примере контроллер тактируется от внешнего кварцевого генератора с частотой 8МГц. Таймер также будет тактироваться с этой же частотой, потому делитель частоты тактирования шины APB1 = 1. На рис. 1 приведена схема тактирования элементов контроллера. Обратите внимание на желтые блоки схемы тактирования.

То есть, если APB1 = 1, тогда таймер TIM4 будет тактироваться частотой 8МГц. Если APB1 = 2, тогда таймер TIM4 будет тактироваться тоже частотой 8МГц. Так как, согласно рисунка, частота умножается на 2. Если APB1 = 4 , тогда таймер TIM4 будет тактироваться частотой 4МГц. Так как согласно рисунку 1, если APB1> 1, то частота тактирования делится на APB1, а затем умножается на 2. 

Настроим частоту тактирования таймера на 1 кГц. Так как основная частота 8 МГц, то делитель должен иметь значение Prescaler = 8000:

8000000/8000 = 1000 Гц = 1 кГц.

Не строит забывать, что значение делителя не может превышать величины 65535.

Таким образом, значение таймера будет изменяться на единицу каждую миллисекунду, а за секунду значение счетчика таймера будет равно 1000.

Установим период срабатывания таймера равный 500 мс, то есть, досчитав до 500 у таймера наступит переполнение и будет вызвано прерывание. В обработчике прерывания (функция) будет выполняться в рассматриваемом случае изменение состояния вывода контроллера к которому подключен светодиод.
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Исходя из изложенного для использования таймеров необходимо выполнить следующие действия:

1. Настроить частоту тактирования контроллера;

2. Настроить таймер: 

– указать режим работы;

– направление счета;

– делитель;

– период;

– разрешить тактирование таймера;

– запустить таймер.

3. Реализовать функцию обработки прерывания.

Рассмотрим все действия поэтапно:

1. Настройка частоты тактирования на 8 МГц заключается в выполнении следующей функции:

void SetSysClockToHSE(void)

{


ErrorStatus HSEStartUpStatus;


/* SYSCLK, HCLK, PCLK2 and PCLK1 configuration----*/

    /* RCC system reset(for debug purpose) */

    RCC_DeInit();

    /* Enable HSE */

    RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON);

    /* Wait till HSE is ready */

    HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp();

    if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)

    {

        /* HCLK = SYSCLK */

        RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK_Div1);

        /* PCLK2 = HCLK */

        RCC_PCLK2Config( RCC_HCLK_Div1);

        /* PCLK1 = HCLK */

        RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div1);

        /* Select HSE as system clock source */

        RCC_SYSCLKConfig( RCC_SYSCLKSource_HSE);

        /* Wait till PLL is used as system clock source */

        while (RCC_GetSYSCLKSource() != 0x04)

        {

        }

    }

    else
    { 

        while (1)

        {

        }

    }

} 

2. Настройка таймера
void Timer4Enable(void) {

// Создание структуры для инициализации таймера
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIMER_InitStructure;

// Разрешение тактирования таймера 4

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM4, ENABLE);

// Настройка таймера
  TIM_TimeBaseStructInit(&TIMER_InitStructure);

// Режим работы – счет по возрастающей

  TIMER_InitStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 

// Делитель частоты тактирования таймера

  TIMER_InitStructure.TIM_Prescaler = 8000; 

// Задание периода срабатывания таймера

    TIMER_InitStructure.TIM_Period = 500;

// Передача настроек таймера
    TIM_TimeBaseInit(TIM4, &TIMER_InitStructure);

// Срабатывание таймера 4 по переполнению
    TIM_ITConfig(TIM4, TIM_IT_Update, ENABLE); 

// Запуск таймера
    TIM_Cmd(TIM4, ENABLE);

Настройка прерывания по таймеру: 

// Создание структуры для инициализации таймера

   NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

// Канал прерывания – канал таймера 4

   NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM4_IRQn;

// Приоритет прерывания по каналу

   NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;

// Подприоритет прерывания по каналу

   NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

// Разрешение прерываний

   NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

// Инициализация структуры прерывания 

   NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

}

3. Функция обработки прерывания

void TIM4_IRQHandler(void)

{

        if (TIM_GetITStatus(TIM4, TIM_IT_Update) != RESET)

        {

        
/* Сброс флага прерывания. Если его не сбросить прерывание считается не обработанным и после выполнения прерывания программа вновь вернется к обработке прерывания */

        
TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_Update);

// Изменение состояния вывода 13 порта С




GPIOC->ODR ^= GPIO_Pin_13;

        }

}

Основной цикл будет иметь вид:

int main(void)

{


SetSysClockToHSE();


GPIO_InitTypeDef  GPIO_InitStructure;


// Enable PORTC Clock


RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOC, ENABLE);


/* Configure the GPIO_LED pin */


GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_13;


GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;


GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;


GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);


GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

    while(1)

    {

    // Основной цикл пуст

    } 

}

Порядок выполнения работы

1. Создать новый проект (см. Лабораторная работа №1);

2. Реализовать программный код, приведенный в описании;

3. Выполнить задания.

Задания на работу
Собрать схему подключения восьми светодиодов к порту А в выводам 0-7. Инициализировать порты на выход. Изменить функцию обработки прерывания таким образом, чтобы:

1. светодиоды зажигались последовательно от 0 к 7. После чего погасить все светодиоды и начать заново;

2. светодиоды зажигались последовательно, но по одному.

3. светодиоды зажигались последовательно от центра к краям (3-4, 2-5, 1-6, 0-7). Одновременно должно светиться только два светодиода.

Содержание отчета

1. Титульный лист с наименованием лабораторной работы.

2. Электрическая принципиальная схема установки;

3. Программный код каждого из заданий.

4. Результаты (фотографии) по каждому заданию.

Справочная информация. Описание выводов отладочной платы
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Контрольные вопросы

1. Опишите порядок инициализации таймера.

2. Назовите два основных параметра определяющих периодичность работы таймера?

3. Что такое прерывание? Для чего необходима функция прерывания?

4. Основные элементы функции прерывания и требования к ней?

Лабораторная работа №4
Работа с таймерами STM32F103. Шим-модуляция

Цель работы получить практические навыки работы с таймерами общего назначения в части формирования ШИМ-сигнала.

Задачи 

– закрепить практические навыки создания проекта;

– изучить порядок инициализации таймера;

– получить практические навыки настройки таймера и разработки функций обработки прерывания.

Оборудование

– отладочный комплект контроллера STM32F103;

– программатор ST-Link v2;

– комплект соединительных проводов и кабелей.

Основные теоретические сведения

Таймеры микроконтроллера STM32 могут быть настроены на формирование выходных сигналов. Наиболее часто на практике требуется формировать широтно-импусный модулированный сигнал (ШИМ) или используя зарубежное обозначение PWM.

Инициализация ШИМ выполняется следующим образом:

· настройка на выход порта соответствующего канала таймера, который будет задействован для формирования PWM сигнала

· реализация базовых настроек таймера

· реализация настройки OC (Output Compare – выход сравнения) канала таймера (настройка параметров PWM)

· разрешение работы таймера

Настройка параметров PWM выполняется через структуру TIM_OCInitTypeDef.

Которая содержит следующие парамтеры:

typedef struct
{
/*!< Переменная режима работы таймера. Этот параметр может принимать значения, описанные в перечислении TIM_Output_Compare_and_PWM_modes */

  uint16_t TIM_OCMode; 
  uint16_t TIM_OutputState;   
/*!< Переменная вариантов сравнения сигнала на выходе таймера. Этот параметр может принимать значения, описанные в перечислении TIM_Output_Compare_state */

  uint16_t TIM_OutputNState;  
/*!< Переменная определяющая вариант работы комплементарного вывода. Этот параметр определен в структуре TIM_Output_Compare_N_state и может быть использован только для настройки режимов работы тамеров с 1 по 8 TIM1 and TIM8. */

  uint16_t TIM_Pulse;         
/*!< Значение длительности импульса. Эта переменная загружается в Capture Compare Register (регистр сравнения). Переменная может принимать значения от 0x0000 and 0xFFFF */

  uint16_t TIM_OCPolarity;    
/*!< Полярность ШИМ сигнала – поименованная ранее длительность импульса при прямой полярности длительность единицы при обратной нуля на выходе. Определена в TIM_Output_Compare_Polarity */

  uint16_t TIM_OCNPolarity;   
/*!< Параметр аналогичный ранее рассмотренному. Определен в TIM_Output_Compare_N_Polarity. Может быть использован только для настройки TIM1 and TIM8. */

  uint16_t TIM_OCIdleState;   
/*!< Параметр определяет состояние вывода в режиме простоя (нерабочий режим). Определен в TIM_Output_Compare_Idle_State. Может использоваться только для настройки TIM1 and TIM8. */

  uint16_t TIM_OCNIdleState;  
/*!< Параметр аналогичный ранее рассмотренному только для комплементарного вывода. Определен в TIM_Output_Compare_N_Idle_State */

} TIM_OCInitTypeDef;

Для настройки ШИМ необходимо использовать следующие параметры:

· TIM_OCMode - режим выхода при этом возможны следующие варианты:

TIM_OCMode_Timing  

TIM_OCMode_Active 

TIM_OCMode_Inactive

TIM_OCMode_Toggle

TIM_OCMode_PWM1

TIM_OCMode_PWM2

Для рассматриваемого случае необходимы режимы TIM_OCMode_PWM1 или TIM_OCMode_PWM2.

· TIM_OutputState - состояние выхода разрешен или запрещен:

TIM_OutputState_Disable
TIM_OutputState_Enable)

· TIM_Pulse - скважность ШИМ (от 0x0000 до 0xFFFF)

· TIM_OCPolarity – скважность по «1» или по «0»

TIM_OCPolarity_High – прямой ШИМ, 

TIM_OCPolarity_Low - инвертированный.

Для примера рассмотрим вариант формирования ШИМ для управления яркостью светодиода

При этом будем использовать следующую электрическую схему подключения элементов.
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Примечание: ниже приведен пример построения программы. Для корректной работы необходимо настроить тактирование контроллера с частотой 72 МГц от внешнего генератора

#include "stm32f10x.h"

#include "stm32f10x_rcc.h"

#include "stm32f10x_gpio.h"

#include "stm32f10x_tim.h"

#define PERIOD 1000

int main(void)

{


int TIM_Pulse = 0;


int i;


GPIO_InitTypeDef port;


TIM_TimeBaseInitTypeDef timer;


TIM_OCInitTypeDef timerPWM;


RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);


RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOB, ENABLE);


RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM4, ENABLE);


GPIO_StructInit(&port);


port.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IPU;


port.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1;


port.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz;


GPIO_Init(GPIOA, &port);


GPIO_StructInit(&port);


port.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP;


port.GPIO_Pin = GPIO_Pin_6;


port.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz;


GPIO_Init(GPIOB, &port);


TIM_TimeBaseStructInit(&timer);


timer.TIM_Prescaler = 720;


timer.TIM_Period = PERIOD;


timer.TIM_ClockDivision = 0;


timer.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;


TIM_TimeBaseInit(TIM4, &timer);


TIM_OCStructInit(&timerPWM);


timerPWM.TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM1;


timerPWM.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable;


timerPWM.TIM_Pulse = 10;


timerPWM.TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High;


TIM_OC1Init(TIM4, &timerPWM);

    TIM_Cmd(TIM4, ENABLE);

    while(1)

    {

    
if (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_0) == 0) {

    

if (TIM_Pulse < PERIOD) 

TIM_Pulse++; 

TIM4->CCR1 = TIM_Pulse;

    
}

    
if (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_1) == 0) {

    

if (TIM_Pulse > 0)

    


TIM_Pulse--;

    


TIM4->CCR1 = TIM_Pulse;

    
}

    
/* delay */

    
for(i=0;i<0x10000;i++);

    }

}

Яркость меняется кнопками. Частота ШИМ рассчитывается, как частота тактирования таймера, деленная на делитель таймера. Например, если таймер тактируется частотой 8МГц, а делитель TIM_Prescaler = 800, частота ШИМ будет 8000000/800 = 10кГц. Если частоту ШИМ снизить до 1 герца, а скважность установить 50%, светодиод будет просто мигать один раз в секунду.

Порядок выполнения работы
1. Создать новый проект (см. Лабораторная работа №1);

2. Выполнить задания.

Задания на работу
1. Реализовать код приведенный в описании. Убедиться в работоспособности.

2. Переработать код программы таким образом чтобы при удержании кнопки светодиод мигал, а при отпускании не включался (не светился). (Примечание: использовать еще один таймер для реализации мигания. Кнопкой управлять включением или выключением второго таймера)

Содержание отчета

1. Титульный лист с наименованием лабораторной работы.

2. Электрическая принципиальная схема установки;

2. Программный код каждого из заданий.

3. Результаты (фотографии) по каждому заданию.

Справочная информация. Описание выводов отладочной платы
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Контрольные вопросы

1. Опишите порядок инициализации таймера для формирования ШИМ-модуляции.

2. Назовите основные параметры определяющие частоту ШИМ-модуляции и скважность (коэффициент заполнения)?

3. Поясните физический смысл ШИМ-модуляции (какой параметры сигнала является определяющим)?

4. Какой параметр программного кода отвечает за скважность сигнала?

Лабораторная работа № 5

Работа с таймерами STM32F103. Управление рулевым сервоприводом.
Цель работы получить практические навыки работы с таймерами общего назначения в части формирования управляющего сигнала на сервопривод.
Задачи 

– закрепить практические навыки создания проекта;

– изучить порядок инициализации таймера;

– получить практические навыки настройки таймера и разработки функций обработки прерывания.

Оборудование

– отладочный комплект контроллера STM32F103;

– программатор ST-Link v2;

– комплект соединительных проводов и кабелей;

– сервопривод.

Основные теоретические сведения

Сервомашинки или сервоприводы нашли широкое применение не только в роботостроении, моделизме, но и в различных отраслях промышленности и приборостроении.

Как устроена сервомашинка показано на рис. 1.
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Рис. 1. Устройство сервомашинки

Большинство сервоприводов используют три провода для работы. Провод для питания, обычно 4,8 В или 6 В, общий провод (земля) и сигнальный провод. Управляющий сигнал передает информацию о требуемом положении выходного вала. Вал связан с потенциометром, который определяет его положение. Контроллер в сервоприводе по сопротивлению потенциометра и значению управляющего сигнала определяет, в какую сторону требуется вращать мотор, чтобы получить нужное положение выходного вала. Чем выше напряжение питания сервопривода, тем быстрее он работает и больший момент развивает.

Характеристики сервоприводов

Размер и вес
Размеры бывают: "микро", "мини", "стандартный" и "гигант". В пределах каждого класса размеры могут немного меняться. Средние размеры сервоприводов для справки:

· Микро: 24мм × 12мм × 24мм, вес: 5-10 г.

· Мини: 30мм × 15мм × 35мм, вес 25 г.

· Стандарт: 40мм × 20мм × 37мм, вес: 50-60 г.

Внешний вид показан на рис. 2.

[image: image28.jpg]



Рис. 2. Внешний вид сервомашинки

Скорость
Скорость сервоприводов измеряется временем поворота качалки сервопривода на угол 60 градусов при напряжении питания 4.8В и 6В. Например, сервопривод с параметром 0.22с/60° при 4.8В поворачивает вал на 60 градусов за 0.22с при напряжении питания 4.8В. Это не так быстро, как может показаться. Наиболее быстрые сервоприводы имеют время перемещения от 0.06 до 0.09с.

Угол поворота
Сервоприводы могут иметь угол поворота вала 60, 90, 180 градусов. Угол поворота ограничивается электроникой и механически. Существуют сервоприводы без ограничения, т.е. вращающиеся на 360 градусов. Если у Вас имеется сервопривод с рабочим диапазоном 60 градусов, то расширить его можно только изменив конструкцию сервомашинки. Иногда можно увеличить диапазон специальным образом исказив управляющий сигнал. Но это нестандартный и ненадежный способ.

Момент на валу
Момент сервопривода измеряется по весу груза в кг, который сервопривод может удерживать неподвижно на качалке с плечом 1 см. Указывают две цифры, для напряжения питания 4.8В и 6В. Например, если указано, что сервопривод развивает 10кг/см, значит, что на качалке длиной 1см сервопривод может развить усилие 10 кг, прежде чем остановится. Для качалки в 2см такой сервопривод сможет развить усилие 5кг, а на 5мм 20кг.

Цифровые и аналоговые сервоприводы
Цифровые и аналоговые сервоприводы механически не отличаются друг от друга. У них те же корпуса, моторы, шестеренки и даже потенциометры. Все дело в способе управления мотором. Цифровые сервоприводы более точны и, как правило, имеют меньшее время реакции. Но они потребляют больше энергии, чем аналоговые сервоприводы. Управляющий сигнал для аналоговых и цифровых сервоприводов одинаков.

Управляющий сигнал
Управляющий сигнал представляет собой импульсы переменной ширины. Импульсы повторяются с постоянной частотой (как правило, с частотой 50Гц). Положение сервопривода определяется шириной импульса. Для типичного сервопривода, используемого в радиоуправляемых моделях, длительность импульса в 1500 мкс означает, что сервопривод должен занять среднее положение. Увеличение или уменьшение длины импульса заставит сервопривод повернуться по часовой или против часовой стрелки, соответственно.
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Рис. 3. Циклограмма управляющих сигналов сервомашинки

Таким образом, для управления сервоприводом необходимо формировать ШИМ с частотой 50 герц. При этом для положения "0" длительность импульса должна составлять 1000 микросекунд, а для положения "максимум" - 2000 микросекунды. Среднее положение - 1500 микросекунд.

Аппаратная и программная часть работы
Для получения практических навыков использования таймеров Схема подключения приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема подключения

Примечание: требуемая частота тактирования 72 МГц внешний источник тактирования.

#include "stm32f10x.h"

#include "stm32f10x_rcc.h"

#include "stm32f10x_gpio.h"

#include "stm32f10x_tim.h"

#define SYSCLK 72000000

#define PRESCALER 72

GPIO_InitTypeDef port;

TIM_TimeBaseInitTypeDef timer;

TIM_OCInitTypeDef timerPWM;

void servo_init(void) {


RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOB, ENABLE);


RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM4, ENABLE);


GPIO_StructInit(&port);


port.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP;


port.GPIO_Pin = GPIO_Pin_6;


port.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz;


GPIO_Init(GPIOB, &port);


TIM_TimeBaseStructInit(&timer);


timer.TIM_Prescaler = PRESCALER;


timer.TIM_Period = SYSCLK / PRESCALER / 50;


timer.TIM_ClockDivision = 0;


timer.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;


TIM_TimeBaseInit(TIM4, &timer);


TIM_OCStructInit(&timerPWM);


timerPWM.TIM_Pulse = 1000;


timerPWM.TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM1;


timerPWM.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable;


timerPWM.TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High;


TIM_OC1Init(TIM4, &timerPWM);

    TIM_Cmd(TIM4, ENABLE);

}

int main(void)

{


int TIM_Pulse;


int i;


//Init buttons


RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);


GPIO_StructInit(&port);


port.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IPU;


port.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1;


port.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz;


GPIO_Init(GPIOA, &port);


servo_init();


TIM_Pulse = timerPWM.TIM_Pulse;

    while(1)

    {

    
if (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_0) == 0) {

    

if (TIM_Pulse < 2000) TIM_Pulse++; TIM4->CCR1 = TIM_Pulse;

    
}

    
if (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_1) == 0) {

    

if (TIM_Pulse > 1000)

    


TIM_Pulse--;

    

TIM4->CCR1 = TIM_Pulse;

    
}

   
    // delay

   
    for(i=0;i<0x1000;i++);

    }

}

Порядок выполнения работы

1. Создать новый проект (см. Лабораторная работа №1);

2. Выполнить задания.

Задание на работу
1. Реализовать программный код приведенный в описании.

2. Доработать программный код таки образом, чтобы при нажатии на одну кнопку угол поворота увеличивался на 10° и после достижения максимального значения останавливался. При нажатии на вторую кнопку угол поворота уменьшался на 10° и при достижении минимального значения оставался неизменным.

Содержание отчета

1. Титульный лист с наименованием лабораторной работы.

2. Электрические принципиальные схемы;

3. Программный код каждого из заданий.

4. Результаты (фотографии) по каждому заданию.

Справочная информация. Описание выводов отладочной платы
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Контрольные вопросы

1. Опишите порядок инициализации таймера для формирования ШИМ-модуляции.

2. Назовите основные параметры определяющие частоту ШИМ-модуляции и скважность (коэффициент заполнения)?

3. Назовите параметры ШИМ-сигнала определяющие возможность управления сервоприводом?

4. Какой параметр ШИМ-сигнала определяет угол поворота качалки сервопривода? Значение при нейтральном расположении и крайних?
Лабораторная работа Х6

Исследование режимов работы АЦП

ADC (Analog-to-Dogital Converter) - аналого-цифровой преобразователь (далее АЦП). АЦП преобразует аналоговый сигнал в цифровой код. Такой себе вольтметр, который мы сегодня заставим работать в нескольких режимах, в том числе с применением DMA. Микроконтроллеры могут иметь несколько АЦП. STM32F103C8 имеет 2 АЦП. АЦП может обрабатывать несколько каналов (до 18). Канал - это внешний сигнал, который может быть заведен на одну из ног микроконтроллера, или внутренний канал, например встроенный термометр. Аналоговый сигнал можно подавать на ноги, которые имеют маркировку ADC12_INn. Где n - номер канала. Например, ADC12_IN1.

На нашей плате доступны 10 внешних каналов, обозначены ADC12_IN0 ... ADC12_IN9, и два внутренних - термометр и опорное напряжение.
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Схема включения АЦП. Аналого-цифровой преобразователь имеет отдельный вход питания (пин Vdda). Для обеспечения качества преобразования надо, чтобы питание АЦП было стабильным. Питание самого микроконтроллера достаточно зашумленное, поэтому лучше подавать питание на Vssa - Vdda отдельно. Желательно использовать два параллельно включенных фильтрующих конденсатора - электролитический емкостью 1мкФ, и керамический 10нФ. На схеме они обозначены одним как 1μF // 10 nF.
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У микроконтроллеров в корпусах имеющих 100 выводов есть выводы для подачи опорного напряжения Vref- Vref+. На них можно подавать опорное напряжение по схеме приведенной в документации.
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Для решения особых задач на Vref- Vref+ может подаваться опорное напряжение, отличное от напряжения питания АЦП. Но оно не может быть выше напряжения питания АЦП (Vdda). А Vdda, в свою очередь, не может быть выше 3.6В. STM32F103C8T6 не имеет таких выводов. 

Параметры АЦП

Рассмотрим возможности аналогово-цифровых преобразователей микроконтроллеров STM32. Приведенная ниже информация общая для всех STM32F10x.
В микроконтроллере STM32F103C8:

· 2 шт. 12-битных ADC. Каждый из них может обслуживать несколько каналов до 16 внешних (физически доступны 10) и 2 внутренних.

· различные режимы преобразования:

· однократное

· непрерывное

· по триггеру

· по таймеру

· выравнивание бит результата (вправо / влево)

· генерирование прерываний и сигналов для DMA

· скорость оцифровки - до 0.9 MSPS

· автокалибровка

· режим сканирования входов по списку

· аналоговый сторож (watchdog)

Каналы АЦП микроконтроллеров STM32 делятся на две группы: регулярные каналы (regular) и инжектированные (injected). Количество регулярных каналов для одного АЦП равна 18, среди них 16 внешних и два внутренних (опорное напряжение и датчик температуры). Результаты измерений регулярных каналов хранятся в одном регистре и требуют сохранения результатов в памяти микроконтроллера, а инжектированных каналы (до 4) имеют собственные регистры для хранения результата.
Существует возможность настраивать работу каналов АЦП в произвольном порядке, несколько раз обрабатывать выбранные каналы, использовать внешние и программные события для запуска преобразования.

АЦП могут работать как в одиночном, так и в парном режиме. Два АЦП с различными конфигурациями регулярных и инжектированных каналов. В общем случае возможны два варианта: независимая и парная работа. Для парной работы в микроконтроллере должны быть 2 или более АЦП. АЦП можно настроить на работу в качестве аналогового сторожа (watchdog), то есть задаются верхний и нижний пороги входного сигнала. АЦП отслеживает уровень сигнала и, когда тот выходит за указанные пределы, генерируется прерывание. Настраивается время преобразования для каждого канала. Всего можно задать восемь значений времени для каждого канала в диапазоне 1,5 ... 239,5 циклов тактирования модуля АЦП.

Структура АЦП



Независимая работа АЦП

Имеется в виду независимая работа каждого из АЦП. То есть когда АЦП работает независимо от другого. АЦП могут быть настроены на разные режимы.
1. Single-channel (Одноканальный) АЦП выполняет одно преобразование одного канала, сохраняет полученное значение в выходном регистре и останавливается.

2. Single continuous (Одноканальный длительный) Этот режим аналогичен первому, но АЦП не останавливается, а продолжает работу с выбранным каналом. При этом результат постоянно перезаписывается в выходном регистре.

3. Scan (Многоканальный) В этом режиме возможно сконфигурировать АЦП для выполнения последовательных преобразований нескольких каналов в заданной последовательности. Преобразование также настраивается отдельно для каждого канала. После обработки указанного числа каналов АЦП останавливается.

4. Scan continuous (Многоканальный длительный) То же самое что и Scan, только АЦП не останавливается после опроса всех каналов, а снова начинает обработку каналов. Как и в режиме Single continuous, все результаты сохраняются в один регистр и надо своевременно забирать данные, пока они не будут затертые данным преобразования следующего канала. Лучший метод - задействовать для этого DMA. Именно этот способ мы рассмотрим в одном из примеров.

5. Discontinuous (Прерывистый) Особенность этого режима в том, что будут сканированны не все каналы за раз, а только некоторые, заранее установленные. В следующий раз при наступлении события, которое запускает преобразования, будет просканирована следующая группа каналов и так далее.

Парная работа

Парная работа возможна когда в микроконтроллере есть два или более АЦП. Парная работа используется прежде всего для повышения скорости преобразований.
1. Regular / Injected simultaneous (Одновременный для Regular и Injected каналов) Первый АЦП будет сканировать каналы начиная с 0 до 15 для регулярных каналов, или с 0 до 3 для injected каналов. Второй - в обратном направлении, с 15 до 0 или 3 до 0 для injected каналов. Таким образом, каждый канал за тот же период времени будет обработан дважды.

2. Fast interleaved (Быстрый попеременное) Доступен только для одного выбранного регулярного канала. При запуске преобразования АЦП2 стартует первый, а АЦП1 - с задержкой в семь тактов. Если установлен режим continuous, то такая последовательность будет повторяться дальше, что дает возможность удвоить частоту измерения входного сигнала.

3. Slow interleaved (Медленный попеременное) Все как в предыдущем режиме, только АЦП1 стартует с задержкой в 14 тактов, а после окончания первого преобразования АЦП2 тоже выдержит задержку 14 тактов перед повторным стартом.

4. Alternate trigger (Альтернативный по триггера) Доступен только для инжектированных каналов. АЦП1 начинает последовательно конвертировать все инжектированные каналы. Когда происходит следующее событие запускающий конвертацию, АЦП2 начинает делать то же самое. Если установлен режим discontinuous, то будет преобразован только один канал на каждое событие.

5. Combined regular / injected simultaneous mode (Комбинированный одновременный режим для регулярных / инжектированных каналов) Происходит преобразование обеих групп каналов. Но injected группа каналов может прервать обработку группы регулярных каналов. То есть, если произойдет событие, запускающее конвертирование injected каналов, а в это время АЦП занимается обработкой regular каналов, то АЦП переключится на обработку injected каналов.

6. Combined regular simultaneous + alternate trigger mode Регулярная группа каналов может быть прервана поочередным запуском инжектированных каналов. При завершении преобразования группы останавливаются все остальные преобразования обеих групп, и результаты обработки хранятся в регистрах данных каждого АЦП.

7. Combined regular simultaneous + alternate trigger mode Преобразование регулярных каналов осуществляется со смещением по времени и происходит одновременное преобразование двух групп injected каналов.

На самом деле, я сам только в общих чертах понимаю парную работу АЦП. Разберемся позже, когда будет необходимость. А теперь перейдем к примерам с АЦП.

Пример ADC режим Scan continuous

Рассмотрим режим Single continuous. АЦП будет постоянно измерять напряжение на одном из каналов, а данные забираются по мере выполнения программы. 

Электрическая схема показана на рис. Поворачивая ручку на потенциометре, изменяем напряжение на входном канале и наблюдаем за показаниями через терминал по порту USART. В этом примере опрашиваем канал 1 (ADC12_IN1) (пин A1). Данные преобразования отправляются по USART1.
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#include "stm32f10x.h"
#include "stm32f10x_gpio.h"
#include "stm32f10x_rcc.h"
#include "stm32f10x_usart.h"
#include "stm32f10x_adc.h"
#include "misc.h"
volatile char buffer[50] = {'\0'};

void usart_init(void)

{

    /* Enable USART1 and GPIOA clock */
    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);

    /* NVIC Configuration */
    NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

    /* Enable the USARTx Interrupt */
    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART1_IRQn;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

    NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

    /* Configure the GPIOs */
    //GPIO_Configuration();
    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

    /* Configure USART1 Tx (PA.09) as alternate function push-pull */
    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    /* Configure USART1 Rx (PA.10) as input floating */
    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;

    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    /* Configure the USART1 */
    //USART_Configuration();
    USART_InitTypeDef USART_InitStructure;

    /* USART1 configuration ------------------------------------------------------*/
    /* USART1 configured as follow:

              - BaudRate = 115200 baud

              - Word Length = 8 Bits

              - One Stop Bit

              - No parity

              - Hardware flow control disabled (RTS and CTS signals)

              - Receive and transmit enabled

              - USART Clock disabled

              - USART CPOL: Clock is active low

              - USART CPHA: Data is captured on the middle

              - USART LastBit: The clock pulse of the last data bit is not output to

                               the SCLK pin

     */
    USART_InitStructure.USART_BaudRate = 115200;

    USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;

    USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1;

    USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No;

    USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;

    USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;

    USART_Init(USART1, &USART_InitStructure);

    /* Enable USART1 */
    USART_Cmd(USART1, ENABLE);

    /* Enable the USART1 Receive interrupt: this interrupt is generated when the

        USART1 receive data register is not empty */
    //USART_ITConfig(USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE);
}

void USARTSend(const unsigned char *pucBuffer, unsigned long ulCount)

{

    //
    // Loop while there are more characters to send.
    //
    while(ulCount--)

    {

        USART_SendData(USART1, *pucBuffer++);// Last Version USART_SendData(USART1,(uint16_t) *pucBuffer++);
        /* Loop until the end of transmission */
        while(USART_GetFlagStatus(USART1, USART_FLAG_TC) == RESET)

        {

        }

    }

}

void SetSysClockTo72(void)

{

    ErrorStatus HSEStartUpStatus;

    /* SYSCLK, HCLK, PCLK2 and PCLK1 configuration -----------------------------*/
    /* RCC system reset(for debug purpose) */
    RCC_DeInit();

    /* Enable HSE */
    RCC_HSEConfig( RCC_HSE_ON);

    /* Wait till HSE is ready */
    HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp();

    if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)

    {

        /* Enable Prefetch Buffer */
        //FLASH_PrefetchBufferCmd( FLASH_PrefetchBuffer_Enable);
        /* Flash 2 wait state */
        //FLASH_SetLatency( FLASH_Latency_2);
        /* HCLK = SYSCLK */
        RCC_HCLKConfig( RCC_SYSCLK_Div1);

        /* PCLK2 = HCLK */
        RCC_PCLK2Config( RCC_HCLK_Div1);

        /* PCLK1 = HCLK/2 */
        RCC_PCLK1Config( RCC_HCLK_Div2);

        /* PLLCLK = 8MHz * 9 = 72 MHz */
        RCC_PLLConfig(0x00010000, RCC_PLLMul_9);

        /* Enable PLL */
        RCC_PLLCmd( ENABLE);

        /* Wait till PLL is ready */
        while (RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET)

        {

        }

        /* Select PLL as system clock source */
        RCC_SYSCLKConfig( RCC_SYSCLKSource_PLLCLK);

        /* Wait till PLL is used as system clock source */
        while (RCC_GetSYSCLKSource() != 0x08)

        {

        }

    }

    else
    { /* If HSE fails to start-up, the application will have wrong clock configuration.

     User can add here some code to deal with this error */
        /* Go to infinite loop */
        while (1)

        {

        }

    }

}

int main(void)

{

    const unsigned char mytext[] = " Hello World!\r\n";

    int adc_value;

    SetSysClockTo72();

    //USART1
    usart_init();

    USART_SendData(USART1, '\r');

    USARTSend(mytext, sizeof(mytext));

    //ADC
    ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;

    GPIO_InitTypeDef  GPIO_InitStructure;

    // input of ADC (it doesn't seem to be needed, as default GPIO state is floating input)
    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode  = GPIO_Mode_AIN;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin   = GPIO_Pin_1 ;        // that's ADC1 (PA1 on STM32)
    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    //clock for ADC (max 14MHz --> 72/6=12MHz)
    RCC_ADCCLKConfig (RCC_PCLK2_Div6);

    // enable ADC system clock
    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE);

    // define ADC config
    ADC_InitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;

    ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE;

    ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;  // we work in continuous sampling mode
    ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_None;

    ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;

    ADC_InitStructure.ADC_NbrOfChannel = 1;

    ADC_RegularChannelConfig(ADC1,ADC_Channel_1, 1,ADC_SampleTime_28Cycles5); // define regular conversion config
    ADC_Init ( ADC1, &ADC_InitStructure);   //set config of ADC1
    // enable ADC
    ADC_Cmd (ADC1,ENABLE);  //enable ADC1
    //  ADC calibration (optional, but recommended at power on)
    ADC_ResetCalibration(ADC1); // Reset previous calibration
    while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC1));

    ADC_StartCalibration(ADC1); // Start new calibration (ADC must be off at that time)
    while(ADC_GetCalibrationStatus(ADC1));

    // start conversion
    ADC_Cmd (ADC1,ENABLE);  //enable ADC1
    ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC1, ENABLE); // start conversion (will be endless as we are in continuous mode)
    while (1)

    {

        adc_value = ADC_GetConversionValue(ADC1);

        sprintf(buffer, "%d\r\n", adc_value);

        USARTSend(buffer, sizeof(buffer));

    }

}
Лабораторная работа № X7

Интерфейс передачи данных USART
У STM32F103 есть 3 последовательных USART порта. Рассмотрим работу с этим интерфейсом на примере USART1. Остальные порты работают аналогично. В этой работе рассмотрим подключение микроконтроллеру к компьютеру с помощью UART-USB переходника и использование терминальной программы для передачи команд микроконтроллеру.

Схема подключения:

[image: image37.png]



На компьютере будем использовать терминальную программу Putty. Рассмотрим пример для STM32, который будет работать как простейший терминал: принимать команды с компьютера и обрабатывать их. Команды будут две: ON, OFF. Конечно, они будут включать и выключать светодиод на плате. Разберем последовательно порядок работы

Инициализация USART1

Инициализация USART1 выполняется следующим образом:

· Включаем тактирование модуля USART1 и порта GPIOA (выводы TX и RX USART1 подключены к - PA9, PA10). О тактировании говорилось уже не раз.

· Конфигурируем NVIC. NVIC - контроллер приоритетных векторных прерываний. 

· Конфигурируем GPIO (PA9, PA10). Это выводы TX и RX.

· Конфигурируем USART1

· Включаем USART1

· Включаем прерывания, которое срабатывает при поступлении байта в USART1.

Код инициализации (см. функцию usart_init):

void usart_init(void)

{


/* Enable USART1 and GPIOA clock */

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);


/* NVIC Configuration */

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;


/* Enable the USARTx Interrupt */

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART1_IRQn;


NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;


NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;


NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;


NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);


/* Configure the GPIOs */

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;


/* Configure USART1 Tx (PA.09) as alternate function push-pull */

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9;


GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP;


GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;


GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);


/* Configure USART1 Rx (PA.10) as input floating */

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;


GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;


GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);


/* Configure the USART1 */

USART_InitTypeDef USART_InitStructure;


/* USART1 configuration ------------------------------------------------------*/

/* USART1 configured as follow:



- BaudRate = 115200 baud



- Word Length = 8 Bits



- One Stop Bit



- No parity



- Hardware flow control disabled (RTS and CTS signals)



- Receive and transmit enabled



- USART Clock disabled



- USART CPOL: Clock is active low



- USART CPHA: Data is captured on the middle



- USART LastBit: The clock pulse of the last data bit is not output to




the SCLK pin


 */

USART_InitStructure.USART_BaudRate = 115200;


USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;


USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1;


USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No;


USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;


USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;


USART_Init(USART1, &USART_InitStructure);


/* Enable USART1 */

USART_Cmd(USART1, ENABLE);


/* Enable the USART1 Receive interrupt: this interrupt is generated when the



USART1 receive data register is not empty */

USART_ITConfig(USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE);

}

Как видно из кода инициализации, порт USART1 будет работать на скорости 115200. В настройке консольной программы нужно указать такую же скорость порта.

Разбор программы

Теперь посмотрим что происходит, когда микроконтроллер получает от компьютера байт (см. USART1_IRQHandler).
void USART1_IRQHandler(void)

{

    if ((USART1->SR & USART_FLAG_RXNE) != (u16)RESET)


{

    

RXc = USART_ReceiveData(USART1);

    

RX_BUF[RXi] = RXc;

    

RXi++;

    

if (RXc != 13) {

    


if (RXi > RX_BUF_SIZE-1) {

    



clear_RXBuffer();

    


}

    

}

    

else {

    


RX_FLAG_END_LINE = 1;

    

}




//Echo
    

USART_SendData(USART1, RXc);


}

}

Прежде всего мы проверяем, флаг USART_FLAG_RXNE

if ((USART1->SR & USART_FLAG_RXNE) != (u16)RESET)

и убеждаемся, что прилетел байт. Обработчик прерываний USART1_IRQHandler может вызываться и другими событиями. Затем полученный символ сохраняем в RX_BUF, проверяя переполнения буфера. Если прилетает конец строки (символ с кодом 13), то есть в консоли терминала нажали клавишу Enter, тогда выставляем наш флажок RX_FLAG_END_LINE. По нему мы будем знать, что нужно разобрать строку набранную в консоли терминала (то есть, пришло время разобрать содержимое буфера RX_BUF), и, если в буфере будет известная команда (ON или OFF) - выполнить ее.

Обратите внимание, что в обработчике прерываний USART1_IRQHandler мы не будем выполнять довольно тяжелую процедуру обработки команд. Мы только установим флажок, а обработку будем делать в основном цикле программы. Это делается для того, чтобы как можно быстрее завершить обработку прерывания, так как могут ждать обработки другие прерывания. STM32 имеет приоритеты прерываний и обработка прерывания может быть прервана прерыванием с большим приоритетом. Но, несмотря на это, лучше, чтобы обработка прерываний выполнялась так быстро, как это возможно.

Последняя команда в процедуре обработки прерывания:

...

USART_SendData(USART1, RXc);

...

отправляет принятый символ обратно в терминал, то есть выполняет функцию Echo.

Теперь рассмотрим что происходит в главном цикле программы.

...

    while (1)

    {

        if (RX_FLAG_END_LINE == 1) {

            // Reset END_LINE Flag
            RX_FLAG_END_LINE = 0;

            USARTSend("\r\nI has received a line:\r\n");

            USARTSend(RX_BUF);

            USARTSend("\r\n");

            if (strncmp(strupr(RX_BUF), "ON\r", 3) == 0) {

                USARTSend("\r\nTHIS IS A COMMAND \"ON\"!!!\r\n");

                GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

            }

            if (strncmp(strupr(RX_BUF), "OFF\r", 4) == 0) {

                USARTSend("\r\nTHIS IS A COMMAND \"OFF\"!!!\r\n");

                GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

            }

            clear_RXBuffer();

        }

    }

...

Ожидаем, когда будет нажат Enter, проверяя флаг RX_FLAG_END_LINE:

if (RX_FLAG_END_LINE == 1)

Когда он прилетает, в консоль терминала выводится строка, которую будем анализировать:

USARTSend(RX_BUF);

А потом проверяем принятую строку и, если это одна из известных команд, - включаем или выключаем светодиод:

if (strncmp(strupr(RX_BUF), "ON\r", 3) == 0) {

if (strncmp(strupr(RX_BUF), "OFF\r", 4) == 0) {

Полный текст программы

#include "stm32f10x.h"
#include "stm32f10x_gpio.h"
#include "stm32f10x_rcc.h"
#include "stm32f10x_usart.h"
#include "misc.h"
#include <string.h>
#define RX_BUF_SIZE 80
volatile char RX_FLAG_END_LINE = 0;

volatile char RXi;

volatile char RXc;

volatile char RX_BUF[RX_BUF_SIZE] = {'\0'};

volatile char buffer[80] = {'\0'};

void clear_RXBuffer(void) {

    for (RXi=0; RXi<RX_BUF_SIZE; RXi++)

        RX_BUF[RXi] = '\0';

    RXi = 0;

}

void usart_init(void)

{

    /* Enable USART1 and GPIOA clock */
    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);

    /* NVIC Configuration */
    NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

    /* Enable the USARTx Interrupt */
    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART1_IRQn;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

    NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

    /* Configure the GPIOs */
    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

    /* Configure USART1 Tx (PA.09) as alternate function push-pull */
    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    /* Configure USART1 Rx (PA.10) as input floating */
    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;

    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    /* Configure the USART1 */
    USART_InitTypeDef USART_InitStructure;

    /* USART1 configuration ------------------------------------------------------*/
    /* USART1 configured as follow:

        - BaudRate = 115200 baud

        - Word Length = 8 Bits

        - One Stop Bit

        - No parity

        - Hardware flow control disabled (RTS and CTS signals)

        - Receive and transmit enabled

        - USART Clock disabled

        - USART CPOL: Clock is active low

        - USART CPHA: Data is captured on the middle

        - USART LastBit: The clock pulse of the last data bit is not output to

            the SCLK pin

     */
    USART_InitStructure.USART_BaudRate = 115200;

    USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;

    USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1;

    USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No;

    USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;

    USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;

    USART_Init(USART1, &USART_InitStructure);

    /* Enable USART1 */
    USART_Cmd(USART1, ENABLE);

    /* Enable the USART1 Receive interrupt: this interrupt is generated when the

        USART1 receive data register is not empty */
    USART_ITConfig(USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE);

}

void USART1_IRQHandler(void)

{

    if ((USART1->SR & USART_FLAG_RXNE) != (u16)RESET)

    {

            RXc = USART_ReceiveData(USART1);

            RX_BUF[RXi] = RXc;

            RXi++;

            if (RXc != 13) {

                if (RXi > RX_BUF_SIZE-1) {

                    clear_RXBuffer();

                }

            }

            else {

                RX_FLAG_END_LINE = 1;

            }

            //Echo
            USART_SendData(USART1, RXc);

    }

}

void USARTSend(const unsigned char *pucBuffer)

{

    while (*pucBuffer)

    {

        USART_SendData(USART1, *pucBuffer++);

        while(USART_GetFlagStatus(USART1, USART_FLAG_TC) == RESET)

        {

        }

    }

}

void SetSysClockTo72(void)

{

    ErrorStatus HSEStartUpStatus;

    /* SYSCLK, HCLK, PCLK2 and PCLK1 configuration -----------------------------*/
    /* RCC system reset(for debug purpose) */
    RCC_DeInit();

    /* Enable HSE */
    RCC_HSEConfig( RCC_HSE_ON);

    /* Wait till HSE is ready */
    HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp();

    if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)

    {

        /* Enable Prefetch Buffer */
        //FLASH_PrefetchBufferCmd( FLASH_PrefetchBuffer_Enable);
        /* Flash 2 wait state */
        //FLASH_SetLatency( FLASH_Latency_2);
        /* HCLK = SYSCLK */
        RCC_HCLKConfig( RCC_SYSCLK_Div1);

        /* PCLK2 = HCLK */
        RCC_PCLK2Config( RCC_HCLK_Div1);

        /* PCLK1 = HCLK/2 */
        RCC_PCLK1Config( RCC_HCLK_Div2);

        /* PLLCLK = 8MHz * 9 = 72 MHz */
        RCC_PLLConfig(0x00010000, RCC_PLLMul_9);

        /* Enable PLL */
        RCC_PLLCmd( ENABLE);

        /* Wait till PLL is ready */
        while (RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET)

        {

        }

        /* Select PLL as system clock source */
        RCC_SYSCLKConfig( RCC_SYSCLKSource_PLLCLK);

        /* Wait till PLL is used as system clock source */
        while (RCC_GetSYSCLKSource() != 0x08)

        {

        }

    }

    else
    { /* If HSE fails to start-up, the application will have wrong clock configuration.

     User can add here some code to deal with this error */
        /* Go to infinite loop */
        while (1)

        {

        }

    }

}

int main(void)

{

    // Set System clock
    SetSysClockTo72();

    /* Initialize LED which connected to PC13 */
    GPIO_InitTypeDef  GPIO_InitStructure;

    // Enable PORTC Clock
    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOC, ENABLE);

    /* Configure the GPIO_LED pin */
    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_13;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

    GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);

    GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13); // Set C13 to Low level ("0")
    // Initialize USART
    usart_init();

    USARTSend(" Hello.\r\nUSART1 is ready.\r\n");

    while (1)

    {

        if (RX_FLAG_END_LINE == 1) {

            // Reset END_LINE Flag
            RX_FLAG_END_LINE = 0;

            USARTSend("\r\nI has received a line:\r\n");

            USARTSend(RX_BUF);

            USARTSend("\r\n");

            if (strncmp(strupr(RX_BUF), "ON\r", 3) == 0) {

                USARTSend("\r\nTHIS IS A COMMAND \"ON\"!!!\r\n");

                GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

            }

            if (strncmp(strupr(RX_BUF), "OFF\r", 4) == 0) {

                USARTSend("\r\nTHIS IS A COMMAND \"OFF\"!!!\r\n");

                GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

            }

            clear_RXBuffer();

        }

    }

}
Лабораторная работа № 8
Контроллер прямого доступа к памяти DMA
DMA (Direct Memory Access) контроллер прямого доступа к памяти. Его главная задача: передача данных на аппаратном уровне между памятью и периферией без участия процессора. Имеется в виду, что при этом наша программа может выполнять другие операции, не отвлекаясь на передачу данных. В предыдущей статье мы задействовали DMA для работы с АЦП. И это было круто. Теперь рассмотрим работу DMA подробнее и еще раз убедимся в мощной пользе DMA на примере еще одной типичной задачи: отправки данных через USART.

Мы уже использовали USART. Отправка данных через USART - достаточно длительный процесс, во время которого (в предыдущих примерах) процессор ожидает, пока будет отправлен весь буфер. Смотри функцию USARTSend. Пока данная функция не закончит отправку всего буфера, обработка в главном цикле программы далее не идет. Все ждут. У нас были достаточно простые примеры и нам было все равно. Но, рано или поздно, нам понадобится вся мощность контроллера и надо будет оптимизировать эту операцию. Один из методов - использование DMA. Мы подготовим данные на отправку, дадим задание DMA, он будет отправлять байт за байтом, а процессор займется чем-то более важным.

Что вообще может DMA?
Сначала рассмотрим схему и табличку из документации, чтобы понять, как настроить DMA и какие у него есть возможности. У DMA контроллера - 7 каналов. У микроконтроллеров STM32 могут быть несколько DMA контроллеров. Конечно, они могут работать параллельно. В нашем STM32F103C8 только один 7-канальный DMA контроллер.
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Table 78. Summary of DMA1 requests for each channel

Peripherals | Channel 1| Channel2 | Channel3 | Channel4 | Channel5 | Channel6 | Channel7
ADC1 ADC1 - B - - - -
SPIPS - SPI1_RX | SPM_TX |SPi2ies2_RX|SPI2nzse_TX - -
USART - USART3_TX | USART3_RX| USART1_TX | USART1_RX | USART2_RX | USART2_TX

c B B B 12C2_TX | 12C2RX | [2C1_TX | 12C1_RX
TiM1_CHa
TIM k1 - TMITRIG | TIM1_uP TIM1_CHa
TiM1_COM
TIM2 | TIM2_CH3| TIM2_UP - - TIM2_CH1 - Img:g:f
TIM3 - TIM3_CH3 T#ﬁﬂ}r - - :I'hﬁl‘::%‘lé -
TIM4 | TIM4_CH1 - - TIM4_CH2 | TIM4_CH3 - TIM4_UP





Из схемы и таблицы видно, что определенная периферия закреплена за определенными каналами. И, если мы используем ADC1, то мы его можем использовать только на канале 1. У нас нет возможности перенести ADC1 на канал, который нам заблагорассудится. Итак, если мы используем первый канал под ADC1, тогда TIM2_CH3 и TIM4_CH1 (согласно таблице) - в пролете. То есть, в DMA мы их уже не сможем задействовать. Для работы с UART1 нам понадобится каналы 4, 5. Обратите внимание, что, скажем, ADC2 вообще здесь не фигурирует. То есть, не любую периферию можно использовать с DMA. Комбинаций, как видим, не так много и надо все четко планировать, чтобы каналы DMA были заняты исключительно по делу. Также следует понимать, что в DMA все же есть ограничения по скорости.

Настройка DMA

Настройка DMA выполняется через структуру InitTypeDef, которая описана в файле stm32f10x_dma.h:

typedef struct
{

  uint32_t DMA_PeripheralBaseAddr; /*!< Specifies the peripheral base address for DMAy Channelx. */

  uint32_t DMA_MemoryBaseAddr;     /*!< Specifies the memory base address for DMAy Channelx. */

  uint32_t DMA_DIR;                /*!< Specifies if the peripheral is the source or destination.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_data_transfer_direction */

  uint32_t DMA_BufferSize;         /*!< Specifies the buffer size, in data unit, of the specified Channel. 

                                        The data unit is equal to the configuration set in DMA_PeripheralDataSize

                                        or DMA_MemoryDataSize members depending in the transfer direction. */

  uint32_t DMA_PeripheralInc;      /*!< Specifies whether the Peripheral address register is incremented or not.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_peripheral_incremented_mode */

  uint32_t DMA_MemoryInc;          /*!< Specifies whether the memory address register is incremented or not.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_memory_incremented_mode */

  uint32_t DMA_PeripheralDataSize; /*!< Specifies the Peripheral data width.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_peripheral_data_size */

  uint32_t DMA_MemoryDataSize;     /*!< Specifies the Memory data width.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_memory_data_size */

  uint32_t DMA_Mode;               /*!< Specifies the operation mode of the DMAy Channelx.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_circular_normal_mode.

                                        @note: The circular buffer mode cannot be used if the memory-to-memory

                                              data transfer is configured on the selected Channel */

  uint32_t DMA_Priority;           /*!< Specifies the software priority for the DMAy Channelx.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_priority_level */

  uint32_t DMA_M2M;                /*!< Specifies if the DMAy Channelx will be used in memory-to-memory transfer.

                                        This parameter can be a value of @ref DMA_memory_to_memory */

}DMA_InitTypeDef;

DMA_PeripheralBaseAddr – адрес периферийного устройства;

DMA_MemoryBaseAddr – адрес памяти;

DMA_DIR – направление передачи. Данные могут передаваться с периферии в память и наоборот, из памяти в периферию (DMA_DIR_PeripheralDST | DMA_DIR_PeripheralSRC) 

DMA_BufferSize – размер буфера данных 

DMA_PeripheralInc - указывает надо ли инкрементировать адреса данных в периферии (DMA_PeripheralInc_Enable | DMA_PeripheralInc_Disable)

DMA_MemoryInc – указывает надо ли инкрементировать адреса данных в памяти (DMA_MemoryInc_Enable | DMA_MemoryInc_Disable)

Если вернуться к примеру работы АЦП через DMA, то мы увидим, что в настройках DMA DMA_MemoryInc = Enable DMA_PeripheralInc = Disable Это потому, что мы раскладываем данные АЦП в массив и нам нужно включить инкрементация адресов в памяти. Чтобы данные из разных каналов записывались на свои места. А выходной регистр в АЦП один, и нам следует выключить инкрементация на периферии.

DMA_PeripheralDataSize – размер единицы данных для переферии

 DMA_MemoryDataSize – размер единицы данных для памяти

Эти поля могут принимать следующие значения:

DMA_PeripheralDataSize_Byte 

DMA_PeripheralDataSize_HalfWord 

DMA_PeripheralDataSize_Word

DMA_MemoryDataSize_Byte 

DMA_MemoryDataSize_HalfWord 

DMA_MemoryDataSize_Word

DMA_Mode – режим работи канала DMA (DMA_Mode_Circular | DMA_Mode_Normal) 

DMA_Priority – приоритет канала DMA (DMA_Priority_VeryHigh | DMA_Priority_High | DMA_Priority_Medium | DMA_Priority_Low) 

DMA_M2M – передача память > память (DMA_M2M_Enable | DMA_M2M_Disable)

Пример. Отправка данных в USART через DMA

В этом примере следует обратить внимание на работу функции USARTSendDMA. Она только записывает в буфер информацию для отправки и запускает DMA канал на отправку. Она не ждет пока будет отправлен буфер, как это делала функция USARTSend в предыдущих примерах. Поэтому, если вызвать функцию USARTSendDMA до окончания отправки буфера, она перезапишет буфер и начнет отправку новых данных. Пожалуйста, имейте это в виду.

#include "stm32f10x.h"

#include "stm32f10x_gpio.h"

#include "stm32f10x_rcc.h"

#include "stm32f10x_usart.h"

#include "stm32f10x_dma.h"

#include "misc.h"

#include <string.h>

#define RX_BUF_SIZE 80

volatile char RX_FLAG_END_LINE = 0;

volatile char RXi;

volatile char RXc;

volatile char RX_BUF[RX_BUF_SIZE] = {`\0`};

volatile char buffer[80] = {`\0`};

void clear_RXBuffer(void) {


for (RXi=0; RXi<RX_BUF_SIZE; RXi++)



RX_BUF[RXi] = `\0`;


RXi = 0;

}

void usart_dma_init(void)

{


/* Enable USART1 and GPIOA clock */


RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);


RCC_AHBPeriphClockCmd(RCC_AHBPeriph_DMA1, ENABLE);


/* DMA */


DMA_InitTypeDef DMA_InitStruct;


DMA_InitStruct.DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)&(USART1->DR);


DMA_InitStruct.DMA_MemoryBaseAddr = (uint32_t)&buffer[0];


DMA_InitStruct.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralDST;


DMA_InitStruct.DMA_BufferSize = sizeof(buffer);


DMA_InitStruct.DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable;


DMA_InitStruct.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;


DMA_InitStruct.DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_Byte;


DMA_InitStruct.DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_Byte;


DMA_InitStruct.DMA_Mode = DMA_Mode_Normal;


DMA_InitStruct.DMA_Priority = DMA_Priority_Low;


DMA_InitStruct.DMA_M2M = DMA_M2M_Disable;


DMA_Init(DMA1_Channel4, &DMA_InitStruct);


/* NVIC Configuration */


NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;


/* Enable the USARTx Interrupt */


NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART1_IRQn;


NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;


NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;


NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;


NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);


/* Configure the GPIOs */


GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;


/* Configure USART1 Tx (PA.09) as alternate function push-pull */


GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9;


GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP;


GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;


GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);


/* Configure USART1 Rx (PA.10) as input floating */


GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;


GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;


GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);


/* Configure the USART1 */


USART_InitTypeDef USART_InitStructure;


USART_InitStructure.USART_BaudRate = 115200;


USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;


USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1;


USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No;


USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;


USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;


USART_Init(USART1, &USART_InitStructure);


/* Enable USART1 */


USART_Cmd(USART1, ENABLE);


USART_DMACmd(USART1, USART_DMAReq_Tx, ENABLE);


//DMA_Cmd(DMA1_Channel4, ENABLE);


DMA_ITConfig(DMA1_Channel4, DMA_IT_TC, ENABLE);


NVIC_EnableIRQ(DMA1_Channel4_IRQn);


/* Enable the USART1 Receive interrupt: this interrupt is generated when the


USART1 receive data register is not empty */


USART_ITConfig(USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE);

}

void USART1_IRQHandler(void)

{

    if ((USART1->SR & USART_FLAG_RXNE) != (u16)RESET)


{

    

RXc = USART_ReceiveData(USART1);

    

RX_BUF[RXi] = RXc;

    

RXi++;

    

if (RXc != 13) {

    


if (RXi > RX_BUF_SIZE-1) {

    



clear_RXBuffer();

    


}

    

}

    

else {

    


RX_FLAG_END_LINE = 1;

    

}




//Echo

    

USART_SendData(USART1, RXc);


}

}

void USARTSendDMA(const unsigned char *pucBuffer)

{


strcpy(buffer, pucBuffer);


/* Restart DMA Channel*/


DMA_Cmd(DMA1_Channel4, DISABLE);


DMA1_Channel4->CNDTR = strlen(pucBuffer);


DMA_Cmd(DMA1_Channel4, ENABLE);

}

void DMA1_Channel4_IRQHandler(void)

{


DMA_ClearITPendingBit(DMA1_IT_TC4);


DMA_Cmd(DMA1_Channel4, DISABLE);

}

int main(void)

{

    // Set System clock

    SetSysClockTo72();

    /* Initialize LED which connected to PC13 */

    GPIO_InitTypeDef  GPIO_InitStructure;

    // Enable PORTC Clock

    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOC, ENABLE);

    /* Configure the GPIO_LED pin */

    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_13;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

    GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);

    GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13); // Set C13 to Low level ("0")

    // Initialize USART

    usart_dma_init();

    USARTSendDMA("Hello.\r\nUSART1 is ready.\r\n");

    while (1)

    {

        if (RX_FLAG_END_LINE == 1) {

            // Reset END_LINE Flag

            RX_FLAG_END_LINE = 0;

            /* !!! This lines is not have effect. Just a last command USARTSendDMA(":\r\n"); !!!! */

            USARTSendDMA("\r\nI has received a line:\r\n"); // no effect

            USARTSendDMA(RX_BUF); // no effect

            USARTSendDMA(":\r\n"); // This command does not wait for the finish of the sending of buffer. It just write to buffer new information and restart sending via DMA.

            if (strncmp(strupr(RX_BUF), "ON\r", 3) == 0) {

                USARTSendDMA("THIS IS A COMMAND \"ON\"!!!\r\n");

                GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

            }

            if (strncmp(strupr(RX_BUF), "OFF\r", 4) == 0) {

                USARTSendDMA("THIS IS A COMMAND \"OFF\"!!!\r\n");

                GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_13);

            }

            clear_RXBuffer();

        }

    }

}

Если нам надо измерять напряжение на нескольких каналах, мы можем настроить АЦП на режим Scan continuous. После каждого преобразования АЦП будет сохранять данные в один и тот же регистр и нам нужно успеть забрать данные и перенести их в память, пока они не затрутся данным преобразования следующего канала. Конечно, можно настроить прерывание, которое будет возникать когда АЦП закончил преобразование. Но STM32 имеет DMA. Подробнее контроллер DMA мы рассмотрим в следующей статье. Сейчас мы его просто используем, чтобы понять насколько это крутая штука. DMA - это контроллер прямого доступа к памяти. Мы настроим DMA и АЦП таким образом, чтобы данные с 4 каналов АЦП записывались в выделенный нами буфер. При этом никакие прерывания нам не нужны. DMA будет сам перекладывать данные в память на аппаратном уровне. Нам остается только читать данные из буфера, когда нам нужно.

#include "stm32f10x.h"

#include "stm32f10x_gpio.h"

#include "stm32f10x_rcc.h"

#include "stm32f10x_usart.h"

#include "stm32f10x_adc.h"

#include "stm32f10x_dma.h"

#include "stm32f10x_tim.h"

#include "misc.h"

volatile char buffer[80] = {'\0'};

volatile short FLAG_ECHO = 0;

void TIM4_IRQHandler(void)

{

    if (TIM_GetITStatus(TIM4, TIM_IT_Update) != RESET)

    {

        FLAG_ECHO = 1;

        TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_Update);

    }

}

void usart_init(void)

{

        /* Enable USART1 and GPIOA clock */

        RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);

        /* NVIC Configuration */

        NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

        /* Enable the USARTx Interrupt */

        NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART1_IRQn;

        NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;

        NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

        NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

        NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

        /* Configure the GPIOs */

        GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

        /* Configure USART1 Tx (PA.09) as alternate function push-pull */

        GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9;

        GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP;

        GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

        GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

        /* Configure USART1 Rx (PA.10) as input floating */

        GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10;

        GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;

        GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

        /* Configure the USART1 */

        USART_InitTypeDef USART_InitStructure;

      /* USART1 configuration ------------------------------------------------------*/

        /* USART1 configured as follow:

              - BaudRate = 115200 baud

              - Word Length = 8 Bits

              - One Stop Bit

              - No parity

              - Hardware flow control disabled (RTS and CTS signals)

              - Receive and transmit enabled

              - USART Clock disabled

              - USART CPOL: Clock is active low

              - USART CPHA: Data is captured on the middle

              - USART LastBit: The clock pulse of the last data bit is not output to

                               the SCLK pin

        */

        USART_InitStructure.USART_BaudRate = 115200;

        USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;

        USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1;

        USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No;

        USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;

        USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;

        USART_Init(USART1, &USART_InitStructure);

        /* Enable USART1 */

        USART_Cmd(USART1, ENABLE);

        /* Enable the USART1 Receive interrupt: this interrupt is generated when the

             USART1 receive data register is not empty */

        //USART_ITConfig(USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE);

}

void USARTSend(const unsigned char *pucBuffer)

{

    while (*pucBuffer)

    {

        USART_SendData(USART1, *pucBuffer++);

        while(USART_GetFlagStatus(USART1, USART_FLAG_TC) == RESET)

        {

        }

    }

}

АЦП через DMA

volatile uint16_t ADCBuffer[] = {0xAAAA, 0xAAAA, 0xAAAA, 0xAAAA};

void ADC_DMA_init(void)

{

    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

    ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;

    DMA_InitTypeDef DMA_InitStructure;

    RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2_Div6);

    /* Enable ADC1 and GPIOA clock */

    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1 | RCC_APB2Periph_AFIO | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);

    RCC_AHBPeriphClockCmd(RCC_AHBPeriph_DMA1 , ENABLE );

    DMA_InitStructure.DMA_BufferSize = 4;

    DMA_InitStructure.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralSRC;

    DMA_InitStructure.DMA_M2M = DMA_M2M_Disable;

    DMA_InitStructure.DMA_MemoryBaseAddr = (uint32_t)ADCBuffer;

    DMA_InitStructure.DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord;

    DMA_InitStructure.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;

    DMA_InitStructure.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular;

    DMA_InitStructure.DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)&ADC1->DR;

    DMA_InitStructure.DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord;

    DMA_InitStructure.DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable;

    DMA_InitStructure.DMA_Priority = DMA_Priority_High;

    DMA_Init(DMA1_Channel1, &DMA_InitStructure);

    DMA_Cmd(DMA1_Channel1 , ENABLE ) ;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4 | GPIO_Pin_5 | GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_7;

    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AIN;

    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;

    ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;

    ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_None;

    ADC_InitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;

    ADC_InitStructure.ADC_NbrOfChannel = 4;

    ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = ENABLE;

    ADC_Init(ADC1, &ADC_InitStructure);

    ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_4, 1, ADC_SampleTime_7Cycles5);

    ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_5, 2, ADC_SampleTime_7Cycles5);

    ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_6, 3, ADC_SampleTime_7Cycles5);

    ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_7, 4, ADC_SampleTime_7Cycles5);

    ADC_Cmd(ADC1 , ENABLE ) ;

    ADC_DMACmd(ADC1 , ENABLE ) ;

    ADC_ResetCalibration(ADC1);

    while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC1));

    ADC_StartCalibration(ADC1);

    while(ADC_GetCalibrationStatus(ADC1));

    ADC_SoftwareStartConvCmd ( ADC1 , ENABLE ) ;

}

//=================================================================================

int main(void)

{

    SetSysClockTo72();

    const unsigned char mytext[] = " Hello World!\r\n";

    //USART

    usart_init();

    USARTSend(mytext);

    //ADC

    ADC_DMA_init();

    // TIMER4

    TIM_TimeBaseInitTypeDef TIMER_InitStructure;

    NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM4, ENABLE);

    TIM_TimeBaseStructInit(&TIMER_InitStructure);

    TIMER_InitStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;

    TIMER_InitStructure.TIM_Prescaler = 7200;

    TIMER_InitStructure.TIM_Period = 5000;

    TIM_TimeBaseInit(TIM4, &TIMER_InitStructure);

    TIM_ITConfig(TIM4, TIM_IT_Update, ENABLE);

    TIM_Cmd(TIM4, ENABLE);

    /* NVIC Configuration */

    /* Enable the TIM4_IRQn Interrupt */

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM4_IRQn;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

    NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

    while (1)

    {

        if (FLAG_ECHO == 1) {

            sprintf(buffer, "\r\n%d : %d : %d : %d\r\n", ADCBuffer[0], ADCBuffer[1], ADCBuffer[2], ADCBuffer[3]);

            USARTSend(buffer);

            FLAG_ECHO = 0;

        }

    }

}

Пример оформления титульного листа
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