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1. ADCs

En la primera parte de esta practica hemos jugado con el ADC en Arduino. En esta segunda parte vamos
a operar el ADC con las HAL en STM32CubelDE. Una vez mas, mas difieuttad complejidad aporta una
mayor flexibilidad.

Vamos a ver cdmo operar el ADC con funciones bloqueantes (funciones basadas en la técnica de
polling), cémo realizar un barrido en mas de un canal de entrada del ADC y cémo combinar el ADC
con un periférico nuevo: el DMA (Direct Memory Access).

1.1. Objetivos

= Introduccién a los ADCs en STM32CubelDE.

= Operacion del ADC con funciones bloqueantes.

= Barrido de conversion de canales del ADC.

= Combinacién del DMA con el ADC.

= Conversiones periddicas con el timer.

= Medicion de temperatura con el canal interno de un ADC.
= Primer vistazo a la comunicacion serie.

1.2. Procedimiento
1.2.1. LecturadelaAD2

En este primer proyecto, vamos a una sefial analégica generada por la AD2. Tenéis libertad para escoger
la sefial que querais utilizar (ECG, seno, triangulo, etc.), pero que siempre esté entre los 3.3y 0V (no
queremos tensiones negativas ni por encima de la alimentacién del microcontrolador). Realizada la
lectura de la sefial, la enviaremos al ordenador mediante una comunicacion serie UART (Universal

Asynchronous Receiver-Transmitter).

1.2.1.1. Creacion del proyecto Vamos a crear unarama nueva de desarrollo a partir de la rama de
master. En la carpeta stm32cube creamos un proyecto llamado masb-p04.

1.2.1.2. Configuracion del ADC Empezamos con la configuracién del pin donde esta conectado la
AD2.
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La conexion de la AD2 se realiza como en la primera parte de la practica.

El pin al que esta conectado es el PAG. Buscamos ese pin en el Pinout viewy lo configuramos
como ADC1_INO con el label RDIV. La nomenclatura ADC1_INO indica que se trata del canal 0 del
ADC 1. Seguidamente, vamos al men lateral y, dentro del desplegable Analog, clicamos sobre ADC1.
De este modo, nos dirigiremos al formulario de configuracién del iinico ADC del que dispone este
microcontrolador.

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Additional Software v Pinout
Q_ 5% ADC1 Mode and Configuration
e
M IN
System Core > & 1No
OINT
4 ADC1
O IN4
Timers > OIN6
Connectivity > N7
N8
imedi. >
Multimedia 0IN9
Computing > [JIN1O

OIN1L

Reset Configuration

® Parameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings | @ GPIO Settings
(Configure the below parameters : .

~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLKZ dlwded by 4

Middleware >

Figura 1: Configuracion del ADC.

En la parte superior, lamada Mode, aparecen los canales del ADC. Un canal del ADC es una entrada a
este. El ADC dispone de 16 canales mas un par internos. Uno de esos canales internos esta conectado
a un sensor de temperatura interno del microcontrolador.

ADC solo hay uno. Pero ese (inico ADC puede convertir la sefial de cada uno de sus canales
alternando entre ellos. No podra leer todos los canales simultaneamente.

Actualmente, tenemos habilitado el canal IN© puesto que hemos configurado previamente el pin de
ese canal.

En la parte inferior del formulario de configuracién del ADC Configuration, configuramos los para-
metros del ADC en si: frecuencia de operacion, resolucion, alineamiento de los datos, (des)habilitacion
de diferentes modos de conversion, etc. Os dejo la arda tarea de leer la documentacion del micro-
controlador sobre la operacion del ADC para saber qué es cada cosa (pagina 213). De momento lo
dejamos todo por defecto.
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Hay un boton super Gtil lamado Reset Conf-iguration que os reinicia al estado por defecto la

configuracion del ADC si tocais algo.

Pinout & Configuration

Clock Configuration

Additional Software

Project Manager

v Pinout

Tools

Q £ ADC1 Mode and Configuration ;
e
System Core > INO
Analog hd
® Parameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings | @ GPIO Settings
[Configure the below parameters:
Timers > )
~ ADC_Settings
Connectivity > Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Multimedia > Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Computing > Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
Middleware > DMA Continuous Requests Disabled

End Of Conversion Selection
~ ADC_Regular_ConversionMode
Number Of Conversion
External Trigger Conversion Source
External Trigger Conversion Edge
~ Rank

EOC flag at the end of single channel conversion

1

Regular Conversion launched by software

None
1

Channel

Sampling Time
> ADC_Injected_ConversionMode
> WatchDog

Channel 0
3 Cycles

Figura 2: Configuracion del ADC.

Guardamos el archivo de configuracion y generamos el cddigo. Vamonos al main. c.

1.2.1.3.
con funciones bloqueantes. Se [lama bloqueante porque primeramente iniciaremos la conversién
y después utilizaremos polling para leer todo el rato el estado de la conversidn y esperar a que esta
finalice para leer el resultado obtenido.

Operacion bloqueante delADC  Ahora veremos cdmo leer una sefial analégica con el ADC

Las funciones que utilizaremos sbén: HAL_ADC_Start, HAL_ADC_PollForConversion vy
HAL_ADC_GetValue. La primera funcién se encarga de iniciar una conversién del ADC. La
segunda funcién hace que el cédigo pare su ejecucion hasta que finalice la conversién iniciada. La
Gltima funcion sirve para obtener el valor resultante de la conversion. Lo que haremos sera iniciar la
conversion, esperar a que finalice y guardaremos el resultado en una variable uint32_t llamada
ad2ADC. La funcién ma+in quedaria del siguiente modo:

/* USER CODE BEGIN 2 =/

uint32_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local
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/* USER CODE END 2 =%/

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE x/
while (1)
{
HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
ad2ADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // leemos el resultado de
la conversion y lo
// guardamos en ad2ADC
/* USER CODE END WHILE x/

/* USER CODE BEGIN 3 %/

X
/* USER CODE END 3 x/

Si compilamos el proyecto, nos aparecera el siguiente warning:

variable 'ad2ADC' set but not used [-Wunused-but-set-variable]

El compilador nos esta diciendo que hemos creado una variable que luego no utilizamos. Es decir,
guardamos un valor en ella, pero luego no hacemos nada con este valor. Es un warning que taly como
se configura el compilador por defecto, no da problemas; pero es un warning importante ya que, si
no fuera por la configuracion por defecto, el compilador entiende que no la usamos, que no la
necesitamos y por tanto no creara la variable y la borrara.

(Coémo podemos evitar este warning? Hay dos modos. El primer es afiadir volatile en la declaracion
de la variable. El compilador no optimiza esta variable y por tanto no la elimina si no se usa. Pero
sabemos que utilizar la keyword volatiile tiene un efecto sobre cdmo se lee/escribe en memoria esa
variable.

El segundo modo es llamar esa variable para no hacer nada. Esto lo hacemos con (void)ad2ADC;.
Llamamos a la variable, pero no hacemos con ella. Para que esta nueva instruccién no nos moleste,
podemos afiadirla justo después del while loop puesto que la ejecucién del programa nunca ira
mas alla de ese bucle. La funcién main quedaria:

/* USER CODE BEGIN 2 =%/
uint32_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es Tlocal

/* USER CODE END 2 %/
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/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE x/
while (1)
{
HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
ad2ADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // leemos el resultado de
la conversion y lo
// guardamos en ad2ADC
/* USER CODE END WHILE x/

/* USER CODE BEGIN 3 %/

}
(void)ad2ADC; // evitar warning

/* USER CODE END 3 x/

Ya sin errores ni warnings durante la compilacion, iniciamos la depuracion del programa.

Unaveziniciado el programa, afiadimos un breakpoint en la instruccion HAL_ADC_Start (&hadc1l).
A la derecha, tenemos la ventana llamada Variables donde aparece la variable ad2ADC y su valor.
Cada vez que reanudamos la ejecucion del programa y se detiene en el breakpoint, el valor de la
variable en la ventana Variab'les se actualiza.

lgnorad que la variable aparece como potADC. Es como se llamaba antes al utilizarse un poten-
ciometro en lugar de la AD2.

[§) *mainc R = O ||@=varia.. %% Break...| & Expr... | ¥ Regis... |6 Live .. |8 sers| = O
110 / USER <UD TNU Z 77 i —
111 MBI Y
112 /* Infinite loop */ Name Type Value
113 /% USER CODE BEGIN WHILE / 9-pOtADC Lint32.t 1691

114 while (1)
{

2116 HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la convers.
117 HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esp
118
119 POtADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);
120 1/
121 /* USER CODE END WHILE */ -
122
123 /* USER CODE BEGIN 3 */
124
125 (void)potADC;

126 /* USER CODE END 3 */
}

129@ /xk
130 * @rief System Clock Configuration

*/
133 void SystemClock_Config(void)
{

135 RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
136 RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};

138© /#k Configure the main internal regulator output voltage

9 *
140 _ HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();

Figura 3: Ventana de variables.
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1.2.2. Comunicacion serie

Hay herramientas avanzadas de depuracion que dejan visualizar la memoria del microcontrolador en
tiempo real. Esto permitiria comprobar el funcionamiento del ADC. Pero, de momento, nos quedan un
poco grande esas herramientas. Sin embargo, vamos a utilizar la comunicacion serie para enviar el
resultado del ADC al ordenador y, mediante CoolTerm visualizar esos datos.

No es objeto de esta practica ver la comunicacion serie. Tampoco nos hace falta configurar nada
puesto que al crear el proyecto hemos inicializado al estado por defecto los periféricos del microcon-
trolador; quedando el periférico UART configurado. Vamos a ver directamente como enviar el valor al
ordenador.

La funcidn que utilizaremos es la HAL_UART_Transmi t. A esta funcion le pasaremos la configuracion
pertinente, un puntero a un buffer, el nimero de elementos que enviaremos de ese buffer y el nimero
de milisegundos maximos para ejecutar esta instruccion. No veremos en esta practica la parte de
comunicacion. Simplemente, afiadid el codigo pertinente para que la funcion main quede del siguiente
modo:

/* Private includes

/* USER CODE BEGIN Includes x/
#include <stdio.h>
/* USER CODE END Includes */

/* USER CODE BEGIN 2 =/

uint32_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local
char txBuffer[32] = { 0 }; // buffer para transmitir
uint8_t txBufferSize = 0; // tamano a enviar

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop *x/
/* USER CODE BEGIN WHILE =x/
while (1)
{
HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que
finalice la conversion
ad2ADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // leemos el resultado de
la conversion y lo
// guardamos en ad2ADC
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txBufferSize = sprintf(txBuffer, "%lu\n", ad2ADC); //
codificamos el numero a texto

HAL_UART_Transmit(&huart2, &txBuffer, txBufferSize, 1000); //
enviamos el dato

/* USER CODE END WHILE =/

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

Aparte del codigo afiadido a la funcién main, daros cuenta que hemos afiadido un #include enla
parte superior del main. c (para que tener disponible la funcién sprintf) y hemos eliminado (void
yad2ADC; después del while loop puesto que ahora si que utilizamos la variable ad2ADC y no nos
saltara el warning.

Compilamos y depuramos. Con el programa corriendo, vamos a CoolTerm, configuramos el puerto
serie como en la primera parte de la practica, y un baudrate de 115200 baudio. Delante de nosotros
tienen que mostrarse los resultados del ADC enviados por el microcontrolador al ordenador.

| Enviar
7569
2571
2564
2565
2562
2573
2571
2569
2577
2572
2568
2565
2568
2570
2575
2569
2573
2571
2568
2574
2564
2
Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea 115200 baudio Limpiar salida

Figura 4: Monitor serie.

Abrimos el chart y.. Bueno... Pasa lo que ya sabiamos: que se autoescala el eje de ordenadas. Para
solucionarlo, vamos a enviar al ordenador las constantes 0 y 4095.

Esta vez enviamos 4095 y no 1023 puesto que el ADC realiza una conversion de 12 bits. En Arduino
esta capado a 10 bits.
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Para hacer esto, modificamos la instruccion justo antes de HAL_UART_Transmit. Quedaria asi:

/* USER CODE BEGIN 2 =/

uint32_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local
char txBuffer[32] = { 0 }; // buffer para transmitir
uint8_t txBufferSize = 0; // tamano a enviar

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE x/
while (1)
{
HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que
finalice la conversion
ad2ADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // leemos el resultado de
la conversion y lo
// guardamos en ad2ADC

txBufferSize = sprintf(txBuffer, "0,4095,%Llu\n", ad2ADC); //
codificamos el numero a texto

HAL_UART_Transmit(&huart2, &txBuffer, txBufferSize, 1000); //
enviamos el dato

/* USER CODE END WHILE x/
/* USER CODE BEGIN 3 %/

}
/* USER CODE END 3 %/

Compilamos, depuramos, iniciamos la ejecucion del programa y nos vamos al Chart de CoolTerm.
Ahora si tenemos lo que queriamos.
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(XJ /dev/cu.usbmodem143103

257550
4500.0 L L]

3000.0

1500.0 -

0.0
369433 369558 369683 369808 369933

115200 baudio E Enviar Sin ajuste de linea a

Figura 5: Serial plotter.

Vamos a ver ahora cdmo leer dos canales del ADC.

1.2.3. Modo escaneo

El nombre “escaneo” viene del hecho que en este modo el ADC escanea diferentes canales que
nosotros configuremos de tal modo que el ADC va alternando de canal a canal para hacer una conversion
en cada uno de ellos. En esta parte vamos a leer el canal 0 al que esta conectada la AD2 y el canal
interno conectado al sensor de temperatura.

1.2.3.1. Configuracion del microcontrolador Abrimos el archivo .ioc de nuestro pro-
yecto y vamos al formulario de configuracion del ADC. Aparte del canal INO® que ya tenemos
habilitado, habitamos en canal Temperature Sensor Channel. En el subformulario inferior
Configuration, habilitamos Scan Conversién Mode y Discontinuos Conversién Mode.
EnADC_Regular_ConversionMode, configuramos el Number Of Conversiona2.A continuacion,
en Rank 2, seleccionamos Channel Temperature Sensor en el campo Channel. Lo que
hemos hecho es habilitar el modo escaneo de manera discontinua. ;Qué quiere decir? Que no hara
automaticamente la conversion de ambos canales consecutivamente; sino que tendremos que leer
el ADC para leer el primer canal y volver a leer el ADC para leer el segundo. Hay otros modos de
operar, pero aqui utilizaremos este. El orden de escaneo de los canales viene definido por los ranks.
Se empieza con los ranks de numeracion inferior a superior. Hemos configurado el rank 2 como
el canal del sensor de temperatura. Al haber habilitado dos canales, se sobreentiende que el canal
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INO serd el rank 1y por ello STM32CubeMX no nos pide configurarlo expresamente. El formulario de
configuracion del ADC quedaria del siguiente modo.

Pinout & Configuration Clock Configuration
Additional Software

Project Manager

v Pinout

al ] ADC1 Mode and Configuration
Categories | A->Z I T T —
System Core N Temperature Sensor Channel .
Analog v
R Reset Configuration
A ADC1 @ Parameter Settings’| @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings | @ GPIO Settings
Configure the below
Timers > | e ] © @ °
~ ADC_Settings
Connectivity v Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
. Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
12c1 Data Alignment Right alignment
@ 12C2 Scan Conversion Mode Enabled
12C3 Continuous Conversion Mode Disabled
sDio Discontinuous Conversion Mode Enabled
@ SPI1 " . "
SPI2 Number Of Discontinuous Conversions 1
SPI3 DMA Continuous Requests Disabled
USART1 End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
~ ADC_Regular_ConversionMode
USART6 .
USB_OTG_FS Number Of Conversion 2
N N External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge None
Multimedia > - Rank 2
Channel
Computing N Sampling Time 3 Cycles

> ADC_Injected_ConversionMode

Figura 6: Configuracion ADC.

Guardamos la configuracién y generamos codigo.

1.2.3.2. Medicion de la temperatura El proceso para convertir la sefial analégica de dos canales
tal y como lo tenemos configurado no difiere mucho del anterior. Simplemente, debemos de realizar
el proceso anterior dos veces seguidas: una para el canal INO y otra para el canal del sensor de
temperatura. Creamos una variable llamada tempADC para guardar el resultado de la conversion del
canal del sensor de temperatura. La funcion main quedaria del siguiente modo:

/* USER CODE BEGIN 2 %/

uint32_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local
uint32_t tempADC = 0; // no hace falta que sea global, es local

/* USER CODE END 2 =%/

/* Infinite loop *x/
/* USER CODE BEGIN WHILE x/
while (1)
{
HAL_ADC_Start(&hadcl); // 1iniciamos la conversion para el divisor
de tension
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HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
ad2ADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion para el sensor de
temperatura
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
tempADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // leemos el resultado de la
conversion y lo
// guardamos en tempADC

/* USER CODE END WHILE =/

/* USER CODE BEGIN 3 %/

}

(void)ad2ADC; // evitar warning
(void)tempADC; // evitar warning
/* USER CODE END 3 %/

Compilamos, depuramos e iniciamos el programa. Afadimos un breakpoint al primer
HAL_ADC_Start y en la ventana Variables comprobamos que se actualizan los valores de
las variables ad2ADC y tempADC cada vez que reanudamos/pausamos la ejecucion del codigo. El
valor de la variable tempADC no nos dice mucho... Vamos a calcular la temperatura real en funcién
del valor de tempADC.

Como calcular la temperatura a partir del valor de tempADC nos lo dice el manual de referencia del
microcontrolador en la pagina 226. Alli se nos dice que la formula a utilizar es:
Vel — Va5

Temp(Celsing) = ———= + 25
Smp\Lesis) Avg Slope

Figura 7: Formula temperatura.

V25y Avg_Slope son dos constantes que podemos encontrar en el datasheet del microcontrolador.
Vsefial es la conversion de tempADC a tension. Tenemos la formula que relaciona el valor digital del
ADC con la tension de la sefial de entrada en la introduccion de la primera parte de esta practica. ;Os
atrevéis a montar la expresion que necesitamos para obtener la temperatura a partir de tempADC? Es
cero complicado y deberiais de hacer el esfuerzo de deducirlo, pero sigamos adelante...

Para calcular latemperatura, primeramente crearemos una variable que acepte decimales. Esa variable
sera de tipo float y la llamaremos temp. Para implementar las constantes de la férmula que seguro
que habéis intentado deducir, utilizaremos constantes. La funcién mainquedaria:
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/* USER CODE BEGIN 2 */

uint32_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local
uint32_t tempADC = 0; // no hace falta que sea global, es local

float temp = 0; // variable para la temperatura
const float sense = 3.3/4095, // factor de conversion de ADC a
tension
v25 = 0.76, // tension de referencia a 25 C
avgSlope = 0.0025; // variacion de vsenal con
la temp

/* USER CODE END 2 x/

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE x/
while (1)
{
HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion para el divisor
de tension
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
ad2ADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion para el sensor de
temperatura
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
tempADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // leemos el resultado de la
conversion y lo
// guardamos en tempADC

temp = ((tempADCxsense-v25)/avgSlope)+25; // calculo de la
temperatura

/* USER CODE END WHILE =/

/* USER CODE BEGIN 3 */

}

(void)ad2ADC; // evitar warning
(void)temp; // evitar warning

/* USER CODE END 3 x/

Compilad, depurad e iniciad la ejecucion del programa. Con un breakpoint en el primer
HAL_ADC_Start, comprobad como ahora tenemos la variable temp nos da un valor de tempera-
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tura. Podéis echar el aliento sobre el microcontrolador y soplarle para subir y bajar algo la
temperatura, respectivamente.

Quedaria mas espectacular con el Chart de CoolTerm... Va. Afiadid el siguiente cédigo al main para
que podais ver una grafica de temperatura.

/* USER CODE BEGIN 2 %/

uint32_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local
uint32_t tempADC = 0; // no hace falta que sea global, es local

float temp = 0; // variable para la temperatura
const float sense = 3.3/4095, // factor de conversion de ADC a
tension
v25 = 0.76, // tension de referencia a 25 C
avgSlope = 0.0025; // variacion de vsenal con
la temp

char txBuffer[32] = { © }; // buffer para transmitir
uint8_t txBufferSize = 0; // tamano a enviar

/* USER CODE END 2 x/

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE =x/
while (1)
{
HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion para el divisor
de tension
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
ad2ADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

HAL_ADC_Start(&hadcl); // iniciamos la conversion para el sensor de
temperatura
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 200); // esperamos que finalice
la conversion
tempADC = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // leemos el resultado de la
conversion y lo
// guardamos en tempADC

temp = ((tempADCxsense-v25)/avgSlope)+25; // calculo de la
temperatura

txBufferSize = sprintf(txBuffer, "10,30,%.3f\n", temp); //
codificamos el numero a texto
HAL_UART_Transmit(&huart2, &txBuffer, txBufferSize, 1000); //
enviamos el dato
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HAL_Delay(20); // una media cada 20 ms, sino el grafico avanza muy
rapido
// pero los delays son caca, no hay
que usarlos

/* USER CODE END WHILE =/

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
(void)ad2ADC; // evitar warning

/* USER CODE END 3 x/

Nos aparecera es un error tal como este:

The float formatting support is not enabled, check your MCU Settings
from "Project Properties > C/C++ Build > Settings > Tool Settings",
or add manually "-u _printf_float" 1in linker flags.

Simplemente, hacemos lo que nos pide. Vamos a las propiedades del proyecto desde Project >

Properties oclic derecho sobre el archivo de proyecto masb-p04 enelProject Explorerala
derechayvamos a Properties. En laventana emergente, desplegamos C/C++ Buildenelmend
lateral y vamos a Settings. Alli, en el formulario de la derecha, vamos a la pestafia Tool Settings
y, teniendo seleccionado MCU Settings en el subment de laizquierda, marcamos la casilla Use
float with printf from newlib-nano (-u _printf_float).Unaimagen vale mas que mil
palabras. Os dejo una captura de las propiedades del proyecto.
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[ NON ) Properties for masb-p04

Settings

» Resource
Builders
¥ C/C++ Build Configuration: Debug [ Active ] Manage Configurations...
Build Variables
Environment
Logging
Settings o Toolchain Version [ESREIIENIIEN  # Build Steps Build Artifact [} Binary Parsers @ [
» C/C++ General h
CM?}S-SVD Settings gMCU Settings e
Project References = .
. (2MCU Post build outputs
Run/Debug Settings
v 53 MCU GCC Assembler
(%2 General Floating-point unit = FPv4-SP-D16
E;? Debugging

(2 Preprocessor

(Einclude paths Instruction set Thumb2
@ Miscellaneous

v 3 MCU GCC Compiler Runtime library Reduced C (--specs=nano.specs)
(= General
(2 Debugging

Board

Floating-point ABI Hardware implementation (-mfloat-abi=hard)

Use float with printf from newlib-nano (-u _printf_float)

o ~ Use float with scanf from newlib-nano (-u _scanf_float)
(22 Preprocessor

@ Include paths
(2 Optimization
(52 Warnings
( Miscellaneous
v i3 MCU GCC Linker
(2 General
(2 Libraries
(2 Miscellaneous

@ Cancel Apply and Close

Figura 8: Propiedad proyecto.

Ahora ya podemos ir al Chart de CoolTerm y ver una grafica de temperatura.

No esperéis milagros del sensor de temperatura de dentro el microcontrolador. No es muy preciso
y tiene mucho ruido, pero no esta pensado para un control fino de la temperatura.
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o ¢ /dev/cu.usbmodem143103

30.0 - MEE

ZQ_O_WMMW%

10.0 t t T T 1
44636 44736 44836 44936 45036 45136

115200 baudio [ Enviar Sin ajuste de linea [

Figura 9: Grafico de temperatura.

1.2.4. Direct Memory Access

Madre mia la de cosas que veréis hoy... Pero esto sera rapido. Empecemos por, ;qué es el DMA?
No es mas que un circuito que interactia directamente entre los periféricos y la memoria del
microcontrolador para ofrecer un canal de comunicacién directo. Ejemplo rapido: con el DMA,
podemos hacer que los resultados del ADC vayan directamente a la memoria sin que tenga que
intervenir la CPU.

A efectos practicos, los resultados del ADC se nos guardaran directamente en una variable
sin que hagamos nosotros nada. Util, ;verdad?

Ademas, en esta parte haremos que el timer 2 active la conversién en el ADC de manera periddica cada
unos 24 us. O lo que es lo mismo, 42 kSps.

1.2.4.1. Configuracion del microcontrolador Vamos al formulario de configuraciéon del ADCy,
paraempezartodos desde 0, inicializamos el formulario pulsando elbotén Reset Configuration.
En el subformulario de canales, nos aseguramos que solo el canal INO esté marcado.

En el apartado ADC_Regular_ConversionMode, seleccionamos Timer 2 Trigger Out event
enelcampo External Trigger Conversion Source.Ahora, en este mismo subformulario, nos
vamos a la pestafia DMA Settings. Alli clicamos sobre el botdn Add. Se nos habra creado una nueva
linea. En la primera columna, seleccionamos ADC1 en el desplegable. Configuramos, en la parte de
abajo,CircularenelcampoModeyHalf WorldenloscamposData Width.Volvemosa lapestaia
Parameters Settingsy alli habilitamoselDMA Continous Requests.
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Las configuraciones del ADC y el DMA quedarian del siguiente modo:

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Additional Software v Pinout
Q ) ADC1 Mode and Configuration ;
Categories| A->Z . Mge |
[
INO

System Core hd

- Configuration
Reset Configuration

Parameter Settings User Constants NVIC Settings ings GPIO Settings

(Configure the below parameters : I
Q|Search (Crtl+F) ®© O] d

~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
Analog v Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
R Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
Timers o DMA Continuous Requests
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
2 ~ ADC_Regular_ConversionMode
RTC Number Of Conversion 1
T"VE External Trigger Conversion Source Timer 2 Trigger Out event
TIM3 External Trigger Conversion Edge Trigger detection on the rising edge
TIM4 ~ ADC_Injected_ConversionMode
TIMS Number Of Conversions 0
Emio ~ WatchDog
TIM11 Enable Analog WatchDog Mode O
Cannartivitu >

Figura 10: Configuracion del ADC.

Albert Alvarez Carulla <hello@thealbert.dev>
https://thealbert.dev/

18



MASB (STM32): ADCs 25 de febrero de 2020

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Additional Software v Pinout
Q ,,vij ADC1 Mode and Configuration ;
Categoriess| A->Z I T —
°
INO
System Core A
.
Reset Configuration
IWDG @ Parameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings [ DMA'Settings| @ GPIO Settings
DMA Reguest
WWDG ADC1 DMA?2 Stream 0 Peripheral To Memory Low
Analog ~
4 ADC1
Timers e
TiM1 DMA Request Settings
Peripheral Memory
TIM4
TIMS Mode Increment Address O
TIM9
TIM10
TIM11 UseFifo O Threshold [ |  DataWidth [Half Word ~ | | [Half word v ]
Burst Size ‘ ‘ ‘ ‘
Cannartivityu >

Figura 11: Configuracion del DMA.

Ahora vamos a configuracion el timer 2. Nos vamos a su pestafia de configuracidn. Seleccionamos
Internal Clockenelcampo Clock Source. Seguidamente, establecemos un periodo de 2,000
ciclos derelojen el campo Counter Period. Por Gltimo, seleccionamos Update Eventenelcampo
Trigger Event Selection. Esta seriala configuracion:
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Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
Additional Software v Pinout
Q ’Fﬂ] TIM2 Mode and Configuration :
Categoriesy| A->Z I T —
Slave Mode [Disable v '
System Core A
Trigger Source ‘Disable V\
Clock Source ‘Internal Clock V‘
WDG - Configuration ___________________________|
Reset Configuration
WWDG ® Parameter Settings| @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings
Configure the below parameters :
Qe ] 0 © o
Analog e ~ Counter Settings
- Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 32 bit... 2000
Internal Clock Division (CKD) No Division
Timers hd auto-reload preload Disable
. ~ Trigger Output (TRGO) Parameters
RTC Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
TIM1 Trigger Event Selection Update Event
A TIM2
TIM4
TIM5
TIM9
TIM10
TIM11

Cannartivity >

Figura 12: Configuracion del Timer.

Ya hemos terminado la configuracion. Guardamos el archivo y generamos cédigo.

1.2.4.2. Conversiones periodicas con DMA Vamos a hacer que mdgicamente nuestro ADC realice
una conversion cada 24 psy se guarde el resultado en la variable ad2ADC. Primeramente, nos vamos a
nuestro archivo ma-in.c. Vamos a crear nuestra variable ad2ADC, pero esta vez de tipo uint16_t.
Esta vez es de 16 bits y no de 32 porque en el DMA hemos configurado que mueva valores del ADC a
la memoria de con un tamafio de half-word (16 bits). Ahora, simplemente, arrancamos el DMA para
estar preparado cuando empiecen las conversiones del ADC, e iniciamos el timer 2 para que ejecute
una conversion periddicamente. Para lo primero, utilizamos la funciéon HAL_ADC_Start_DMA. Para lo
segundo, ya la sabéis, HAL_TIM_Base_Start. El codigo quedaria del siguiente modo:

/* USER CODE BEGIN 2 x*/
uintlé_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE =*/
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HAL_ADC_Start_DMA(&hadcl, (uint32_tx)&ad2ADC, 1); // iniciamos DMA
HAL_TIM_Base_Start(&htim2); // iniciamos timer --> conversiones
while (1)

{

/* USER CODE END WHILE x/

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

Compilamosy no nos deberia generar ningn error. Vamos a afiadir el cddigo que falta para que se
envie por comunicacion serie al ordenador.

/* USER CODE BEGIN 2 x*/
uintlé_t ad2ADC = 0; // no hace falta que sea global, es local

char txBuffer[32] = { 0 }; // buffer para transmitir
uint8_t txBufferSize = 0; // tamano a enviar

/* USER CODE END 2 =%/

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE x/

HAL_ADC_Start_DMA(&hadcl, (uint32_tx)&ad2ADC, 1); // iniciamos DMA
HAL_TIM_Base_Start(&htim2); // iniciamos timer --> conversiones
while (1)

{

txBufferSize = sprintf(txBuffer, "0,4095,%lu\n", ad2ADC); //
codificamos el numero a texto

HAL_UART_Transmit(&huart2, &txBuffer, txBufferSize, 1000); //
enviamos el dato

/* USER CODE END WHILE x/
/* USER CODE BEGIN 3 %/

}
/* USER CODE END 3 */

Compilamos, depuramos e iniciamos la ejecucion del programa. Vamos al Char t de CoolTerm y vamos
como se envia el valor del ADC correctamente. Todo ello sin tener que hacer en ninglin momento una
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conversion a mano o guardar el resultado en ninguna variable. Se hace todo automaticamente.

1.3. Reto

Beber dos litros de agua al dia. Eso si es un reto. Para esta practica no tenéis reto con el microcontrolador.
Podéis tomaros un respiro.

1.4. Evaluacion
1.4.1. Entregables

Estos son los elementos que deberan de estar disponibles para el profesorado de cara a vuestra
evaluacion.

O Commits

Se os deja a vuestro criterio cuando realizar los commits. No hay nimero minimo/maximo y se evaluara
el uso adecuado del control de versiones (creacion de ramas, commits en el momento adecuado,
mensajes descriptivos de los cambios, ...).

[ Reto

O Informe

Informe con el mismo formato/indicaciones que en practicas anteriores. Guardad el informe con el
nombre REPORT .md en la misma carpeta que este documento. Guardadlo en vuestra ramaynoen la
del reto.

El informe debe de contener:

O Especificaciones del ADC: Haremos un mini-ejercicio de bisqueda de informacion en la do-
cumentacion. Simplemente indicad las especificaciones basicas del ADC que aparecen en el
datasheet del microcontrolador de nuestra EVB. Esas especificaciones deben ser:

O Alimentacién minimay maxima del ADC.
0 Tension de referencia minimay maxima del ADC.
[J Tiempo de conversidn para una fADC de 30 MHz y una resolucién de 12 bits.

[J Diferencia con Arduino: En la parte anterior también iniciAbamos conversiones del ADC con
el timer en Arduino. ;Qué diferencia hay entre cémo lo hicimos en la primera parte y cémo lo
hemos hecho en esta?
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1.4.2. Pull Request

Finalizados todos los entregables, acordaos de hacer el push pertinente y cread un Pull Request (PR)
de vuestra rama a la master. Acordaos de ponerme como Reviewer.

1.4.3. Rubrica

La rabrica que utilizaremos para la evaluacion la podéis encontrar en el CampusVirtual. Os recomen-
damos que le echéis un vistazo para que sepais exactamente qué se evaluara y qué se os pide.

Se empezara a evaluar la limpieza y legibilidad del codigo (sentencias alineadas, sentencias anida-
das con una tabulacidon delante, claves alineadas, comentarios, etc.).

1.5. Conclusiones

Madre mia todo lo que hemos visto del ADC. En esta practica hemos visto cémo operar de manera
sencilla/rudimentaria el ADC con funciones bloqueantes y activando la conversiony la lectura del
resultado por software. También hemos visto una breve, breve, breve pincelada de comunicacion
serie para enviar los resultados de la conversion al ordenador. Hemos hecho la conversiéon de mas
de un canal y, finalmente, hemos hecho que la conversién se haga automaticamente de manera
periddica y que el resultado se guarde en memoria también automaticamente. Esto lo hacemos
activando la conversion con un timer y moviendo los datos del periférico a la memoria con el DMA.

En la siguiente practica... jComunicacion serie!
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