
Элементы и компоненты

34 www.soel.ru современная электроника ◆ № 3  2015

Современные 32-разрядные  
ARM-микроконтроллеры серии STM32:  
аналого-цифровой преобразователь

В статье приведено описание аналого-цифрового преобразователя 
32-разрядных ARM-микроконтроллеров серии STM32 от компании 
STMicroelectronics. Рассмотрена архитектура и состав его регистров,  
а также приведены практические примеры программ.

Олег Вальпа (г. Миасс, Челябинская обл.)

Введение

Одним из наиболее важных и вос-

требованных блоков для любого 

микроконтроллера является анало-

го-цифровой преобразователь (АЦП), 

именуемый в технической англоязыч-

ной литературе как Analog-to-Digital 

Converter (ADC).

Он позволяет преобразовывать ана-

логовые сигналы в цифровые зна-

чения, которые в дальнейшем могут 

обрабатываться процессором. Суть 

преобразования сводится к сравне-

нию аналогового сигнала с опор- 

ным напряжением и формирова- 

ние числового значения, соответ- 

ствующего аналоговому сигналу в диа-

пазоне разрядности АЦП. Например, 

12-разрядный АЦП с опорным нап- 

ряжением 3,3 В преобразует аналого-

вые сигналы от 0 до 3,3 В в диапазон 

цифровых значений от 0 до 4095 еди-

ниц с определённой периодичностью 

во времени.

С помощью АЦП микроконтрол-

лер способен решать гораздо больше 

задач для автоматизации процессов. 

Кроме того, при наличии встроенно-

го в микроконтроллер АЦП существен-

но упрощается схема разрабатываемо-

го устройства и значительно умень-

шается его стоимость. Как правило, 

кроме самого АЦП микроконтроллер 

имеет встроенный аналоговый муль-

типлексор, позволяющий увеличить 

количество аналоговых входов путём 

поочерёдной коммутации нескольких 

выводов микроконтроллера и последу-

ющего преобразования сигналов от 

этих выводов.

Микроконтроллеры серии STM32 [1] 

также имеют встроенный 12-разряд-

ный АЦП последовательного прибли-

жения с тактовой частотой до 14 МГц. 

Некоторые модели STM32 имеют даже 

два или три блока АЦП.

Архитектура  
и функционирование АЦП

Рассмотрим подробнее архитекту-

ру и функционирование блока АЦП 

для STM32. Аналого-цифровое преоб-

разование сигналов данным АЦП может 

осуществляться в одиночном режиме, 

непрерывном режиме, режиме ска-

нирования или прерывистом режи-

ме. Результат преобразования сохра-

няется в 16-разрядных регистрах АЦП 

с выравниванием данных по левому 

или по правому краю.

Встроенный АЦП микроконтролле-

ров серии STM32 обладает расширен-

ными функциями. Основные характе-

ристики этого АЦП:

●● разрядность – 12 бит;

●● минимальное время преобразова-

ния – 1 мкс;

●● количество каналов – 16 внешних 

и 2 внутренних;

●● количество значений времени пре-

образования для каждого канала – 8;

●● возможность задания одиночного 

или непрерывного преобразования;

●● автоматическая калибровка;

●● наличие оконного компаратора;

●● возможность запуска преобразова-

ния от внешних источников;

●● работа с блоком прямого доступа 

к памяти (ПДП).

АЦП питается от источника с напря-

жением от 2,4 В до 3,6 В. Источник опор-

ного напряжения (ИОН) АЦП соединён 

либо внутренне с напряжением пита-

ния АЦП, либо со специальными внеш-

ними выводами в зависимости от моде-

ли и количества выводов кристалла.

Структурная схема АЦП микроконт

роллеров серии STM32 приведена на 

рисунке.

Как видно из рисунка, АЦП име-

ет 16 внешних аналоговых каналов 

и 2 внутренних, которые коммутиру-

ются с помощью мультиплексора вхо-

дов. Внешние каналы подключены 

к выводам микроконтроллера. Перед 

использованием этих выводов в каче-

стве аналоговых необходимо сконфи-

гурировать их как аналоговые входы. 

Дополнительные два канала задейство-

ваны под внутренние сигналы. Один – 

для контроля внутреннего опорного 

напряжения, а второй – для датчика 

температуры, который расположен 

на кристалле.

Для данного АЦП введены такие спе-

циальные термины, как регулярные 

и инжектированные каналы. Суть этих 

понятий заключается в способе опро-

са каналов. Регулярные каналы опра-

шиваются и преобразуются с опреде-

лённой периодичностью, то есть регу-

лярностью. Инжектированные, то есть 

внедрённые каналы, опрашиваются по 

специальному запросу от программы 

между регулярными опросами.

Если необходимо опрашивать пери-

одически несколько каналов, то для 

АЦП можно сформировать список 

этих каналов и записать его в специаль-

ные регистры. После этого АЦП будет 

поочерёдно преобразовывать сигналы 

из каналов данного списка последова-

тельно друг за другом. Например, для 

поочерёдного измерения напряжения 

в каналах 3, 7, 5 и 1 необходимо запи-

сать эту последовательность в специ-

альные регистры и запустить процесс 

преобразования АЦП. В результате дан-

ные каналы будут последовательно 

опрашиваться и преобразовываться, 

а результат этих преобразований запи-

сываться в регистры данных. При этом 

порядок следования каналов не имеет 

значения. Более того, один и тот же 

канал может опрашиваться несколь-

ко раз за цикл. Количество измерений 

в группе регулярных каналов может 

достигать 16. Допускается непрерывное 

измерение выбранных каналов, то есть 

по окончании измерения автоматиче-

ски запускается новый цикл.

Максимальное количество измере-

ний в группе инжектированных кана-

лов равно четырём. Если запустить 

измерение инжектированных кана-

лов, то измерение регулярных кана-
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Структурная схема АЦП микроконтроллеров STM32

Конец инжекторного 
преобразования

Запрос ПДП

ADCCLK

Конец преобразования

Событие от AWD

Результат сравнения

Верхняя граница (12 бит)
Нижняя граница (12 бит)

Ш
ин

а 
ад

ре
са

 и
 д

ан
ны

х

Регистры инжекторных 
данных (4 × 16 бит)

Аналого-цифровой 
преобразователь

Инжекторные 
каналы

Регулярные 
каналы

Стартовый триггер 
инжектированной 

группы

Предварительный 
делитель на 2, 4, 

6 или 8

Стартовый триггер 
регулярной группы

Мультиплексор 
входов

Датчик 
температуры

Опорное 
напряжение 

VREFINT

Порты 
GPIO

VREF+

VREF–

VDDA

VSSA

ADCx_IN0

ADCx_IN1

ADCx_IN15

EXTI_15

EXTI_11

TIM1_TRGO
JEXTSEL[2:0]

JEXTSEL[2:0]
EXTTRIG

JEXTTRIG
PCLK2

TIM4_TRGO

TIM3_TRGO

TIM2_TRGO
TIM1_CH4

TIM2_CH1

TIM1_CH1
TIM1_CH2

TIM2_CH2
TIM1_CH3

TIM3_CH4

TIM4_CH4

4

16

Регистры регулрных  
данных (16 бит)

Флаги

EOC
JEOC

EOCIE
JEOCIE

AWD AWDIE

Биты разрешения 
прерываний

Прерывание от АЦП

Аналоговый сторожевой таймер AWD

...

лов будет приостановлено. Затем 

будет выполнено измерение заданных 

инжектированных каналов и вновь вос-

становлено измерение каналов регу-

лярной группы.

Рассмотрим пример того, как можно 

применить на практике использование 

регулярных и инжектированных кана-

лов. Допустим, необходимо постоянно 

измерять напряжение на пяти выво-

дах в определённой последователь-

ности. Для этого необходимо вклю-

чить эти каналы в регулярную группу 

и запустить преобразование. АЦП нач-

нёт последовательно опрашивать их 

и преобразовывать сигналы в цифро-

вые значения. При необходимости по 

окончании преобразования будут фор-

мироваться прерывания. Таким обра-

зом, можно обрабатывать аналоговые 

сигналы и сохранять данные преобра-

зования АЦП в автоматическом режиме. 

Если в это время возникает необходи-

мость измерить температуру кристал-

ла или аналоговый сигнал на каком-

либо другом канале, то для того, чтобы 

не нарушать измерение в регулярном 

канале, можно запустить измерение 

инжектированного канала. При этом 

обработка регулярных каналов будет 

автоматически приостановлена на 

некоторое время, а после окончания 

измерения инжектированной группы – 

автоматически восстановлена.

Сохранение результата преобразо-

вания для четырёх инжектированных 

каналов производится в соответству-

ющих регистрах данных. АЦП имеет 

для каждого инжектированного канала 

отдельный регистр, то есть всего четы-

ре регистра данных.

Однако для 18 регулярных каналов 

в АЦП имеется всего один регистр дан-

ных. С целью сохранения результатов 

преобразования для каждого кана-

ла можно по окончании измерения 

в каждом канале формировать преры-

вание и переписывать данные из это-

го регистра в блок памяти процессо-

ра. Кроме того, можно воспользовать-

ся специальным каналом ПДП, который 

позволит пересылать результаты каж-

дого преобразования в заранее орга-

низованный в памяти буфер данных 

без участия процессора. Использова-

ние данного метода позволяет сокра-

тить частоту формирования прерыва-

ний до одного по завершении каждого 

цикла преобразования группы регуляр-

ных каналов. Кроме того, можно задей-

ствовать двойной буфер. Это позволит 

после заполнения АЦП первого буфера 

сформировать прерывание и присту-

пить к обработке результатов процессо-

ром. В это время АЦП начнёт заполнять 

с помощью ПДП второй буфер. Затем 

очерёдность поменяется и т.д.

В нижней части схемы, изображён-

ной на рисунке, приведены источни-

ки, которые могут запускать процесс 

преобразования отдельно для регуляр-

ной и инжектированной группы кана-

лов. Это могут быть сигналы от тайме-

ров, внешний сигнал или два специаль-

ных разряда управляющих регистров, 

установив которые, можно программ-
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но запустить преобразование в регу-

лярной или инжектированной группе.

Отличительной особенностью дан-

ного АЦП является наличие в нём ана-

логового сторожевого таймера (AWD, 

от англ. Analog Watch Dog), представ-

ляющего собой оконный компаратор. 

Он имеет в своём составе два реги-

стра для задания границ сравнения. 

В регистр нижней границы и регистр 

верхней границы программно запи-

сываются соответствующие значения 

для контроля уровня измеряемого сиг-

нала. Номер канала, к которому нужно 

подключить компаратор, записывает-

ся в специальный регистр. Если изме-

ряемое напряжение заданного кана-

ла выйдет за указанные границы, то 

в АЦП будет установлен соответству-

ющий флаг и сформируется запрос на 

прерывание.

Данный оконный компаратор может 

оказаться очень полезным для авто-

матического контроля определённо-

го параметра. С его помощью можно, 

например, следить за температурой 

контроллера, во избежание его пере-

грева. Для этого можно регулярно, ска-

жем ежесекундно, измерять уровень 

сигнала от датчика температуры. Если 

он превысит заданный порог, будет 

необходимо предпринять определён-

ные действия. Например, снизить так-

товую частоту, сформировать преду-

преждающий сигнал и тому подоб-

ное. Оконный компаратор позволяет 

выполнять подобную процедуру без 

отвлечения процессора от выполне-

ния основной программы, экономя 

при этом ресурсы процессора и памяти 

программ. Для запуска оконного ком-

паратора необходимо выполнить его 

инициализацию путём записи уров-

ней границ, включить контролируе-

мый канал в список регулярных кана-

лов и разрешить прерывание от него. 

Если уровень контролируемого сигна-

ла выйдет за границы заданного диа-

пазона, компаратор сработает и будет 

вызвана функция обработчика преры-

вания данного события.

АЦП способен формировать три сиг-

нала прерывания: конец преобразова-

ния, конец преобразования инжекти-

рованной группы и сигнал от оконно-

го компаратора.

Описание регистров АЦП
Блок АЦП включает в свой состав 

довольно большое количество ре- 

гистров. Но это логично, учитывая  

его насыщенную функциональность 

и количество каналов для преобразо-

вания. Карта регистров АЦП представ-

лена в таблице 1.

Все регистры можно сгруппировать 

по функциональному назначению. 

В результате такой организации обра-

зуются следующие группы:

Таблица 1. Карта регистров АЦП

Сдвиг Регистр 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0x00
ADC_SR

Резерв ST
RT

JS
TR

T

JE
O

C

EO
C

AW
D

Исх. значение 0 0 0 0 0

0x04
ADC_SR1

Резерв AW
DE

N

JA
W

DE
N

Резерв
DISC 

MUM[2:0]

JD
IS

CE
N

DI
SC

EN

JA
U

TO

AW
D 

SG
L

SC
AN

JE
O

C 
IE

AW
DI

E

EO
CI

E

AWDCH[4:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x08
ADC_SR2

Резерв

TS
VR

EF
E

SW
ST

AR
T

JS
W

ST
AR

T

EX
TT

RI
G

EXTSEL[2:0]

Ре
зе

рв

JE
XT

TR
IG

JE
XT

SE
L[

2:
0]

AL
IG

N

Резерв DM
A

Резерв RS
TC

AL

CA
L

CO
N

T

AD
O

N

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x0C
ADC_SMPR1 SMPx_x

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x10
ADC_SMPR2 SMPx_x

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x14
ADC_JOFR1

Резерв
JOFFSET1[11:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x18
ADC_JOFR2

Резерв
JOFFSET2[11:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x1C
ADC_JOFR3

Резерв
JOFFSET3[11:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x20
ADC_JOFR4

Резерв
JOFFSET4[11:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x24
ADC_HTR

Резерв
HT[11:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x28
ADC_LTR

Резерв
LT[11:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x2C
ADC_SQR1

Резерв
L[3:0] SQ16[4:0] SQ15[4:0] SQ14[4:0] SQ13[4:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x30
ADC_SQR2

Резерв
SQ12[4:0] SQ11[4:0] SQ10[4:0] SQ9[4:0] SQ8[4:0] SQ7[4:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x34
ADC_SQR3

Резерв
SQ6[4:0] SQ5[4:0] SQ4[4:0] SQ3[4:0] SQ2[4:0] SQ1[4:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x38
ADC_JSQR

Резерв
JL[1:0] JSQ4[4:0] JSQ3[4:0] JSQ2[4:0] JSQ1[4:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x3C
ADC_JDR1

Резерв
JDATA[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x40
ADC_JDR2

Резерв
JDATA[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x44
ADC_JDR3

Резерв
JDATA[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x48
ADC_JDR4

Резерв
JDATA[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x4C
ADC_DR

Резерв
DATA[15:0]

Исх. значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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●● регистр состояния ADC_SR – содер-

жит биты, указывающие на состоя-

ние АЦП;

●● регистры управления ADC_CR1 

и ADC_CR2 – определяют режим 

работы АЦП;

●● регистры ADC_SMPR1 и ADC_SMPR2 – 

задают время преобразования АЦП;

●● регистры ADC_JOFR1…ADC_JOFR4 –  

определяют смещение данных в ин- 

жектированной группе каналов;

●● регистры ADC_HTR и ADC_LTR – зада-

ют верхнюю и нижнюю границы для 

оконного компаратора;

●● регистры ADC_SQR1…ADC_SQR3 – 

задают последовательность каналов 

регулярной группы;

●● регистр ADC_JSQR – задаёт последо-

вательность каналов инжектирован-

ной группы;

●● регистры данных ADC_JDR1…ADC_

JDR4 – содержат результат преобра-

зования для регистров инжектиро-

ванной группы каналов;

●● регистр данных DR – содержит 

результат преобразования для регу-

лярной группы каналов.

Рассмотрим назначение разрядов 

в каждой из представленных групп 

регистров АЦП подробнее.

Регистр ADC_SR содержит биты, кото-

рые устанавливаются аппаратно. Обну-

ляются они программно или при сбро-

се. Бит EOC сбрасывается автоматиче-

ски после чтения регистра ADC_DR. 

Назначение бит следующее:

●● бит 4 STRT устанавливается при 

старте преобразования регулярно-

го канала;

●● бит 3 JSTRT устанавливается при стар-

те преобразования инжектированно-

го канала;

●● бит 2 JEOC указывает на окончание 

преобразования инжектированно-

го канала;

●● бит 1 EOC обозначает окончание пре-

образования регулярного или инжек-

тированного канала;

●● бит 0 AWD устанавливается при сра-

батывании оконного компаратора.

Регистр ADC_CR1 содержит следую-

щие биты управления:

●● бит 23 AWDEN управляет оконным 

компаратором регулярного канала;

●● бит 22 JAWDEN управляет оконным 

компаратором инжектированного 

канала;

●● биты 15…13 DISCNUM[2:0] опреде-

ляют количество регулярных кана-

лов, преобразование которых будет 

выполняться в прерывистом режи-

ме, по приходу события внешнего 

запуска;

●● бит 12 JDISCEN запрещает и разреша-

ет прерывистый режим для инжекти-

рованных каналов;

●● бит 11 DISCEN запрещает и разреша-

ет прерывистый режим для регуляр-

ных каналов;

●● бит 10 JAUTO запрещает и разрешает 

режим автоматического преобразо-

вания для инжектированных каналов;

●● бит 9 AWDSGL разрешает рабо-

ту оконного компаратора для всех 

каналов или для того канала, кото-

рый определён битами AWDCH[4:0];

●● бит 8 SCAN запрещает и разреша-

ет режим сканирования каналов, 

заданных регистрами ADC_SQRx или 

ADC_JSQRx;

●● бит 7 JEOCIE запрещает и разреша-

ет прерывания по окончании преоб-

разования инжекционных каналов;

●● бит 6 AWDIE запрещает и разреша-

ет прерывания от оконного компа-

ратора АЦП;

●● бит 5 EOCIE запрещает и разрешает 

прерывания по окончании преобра-

зования в регулярной или инжекти-

рованной группе;

●● биты 4…0 AWDCH[4:0] определяют 

номер канала, к которому подклю-

чён оконный компаратор.

Регистр ADC_CR2 содержит биты, 

имеющие следующее назначение:

●● бит 23 TSVREFE подключает канал 

опорного напряжения и датчика 

температуры, расположенного на 

кристалле;

●● бит 22 SWSTART запускает преобра-

зование регулярных каналов;

●● бит 21 JSWSTART запускает пре- 

образование инжектированных ка- 

налов;

●● бит 20 EXTTRIG запрещает и разре-

шает использование внешнего запу-

ска для регулярных каналов;

●● биты 19…17 EXTSEL[2:0] определя-

ют источник, который будет запу-

скать преобразование в регулярном 

канале (000 = TIM1_CH1, 001 = TIM1_

CH2, 010 = TIM1_CH3, 011 = TIM2_CH2,  

100 = TIM3_TRGO, 101 =T IM4_CH4, 

110 = EXTI_11, 111 = SWSTART);

●● бит 15 JEXTTRIG запрещает и разре-

шает использование внешнего запу-

ска для инжектированных каналов;

●● биты 14…12 JEXTSEL[2:0] определяют 

источник, который будет запускать 

преобразование в инжектированном 

канале (000 = TIM1_TRGO, 001 = TIM1_

CH4, 010 = TIM2_TRGO, 011 = TIM2_

CH1, 100 = TIM3_СH4, 101 = TIM4_

TRGO, 110 = EXTI_15, 111 = JSWSTART);

●● бит 11 ALIGN задаёт выравнивание 

результата преобразования в реги-

стре данных по правому (0) или лево-

му (1) краям;

●● бит 8 DMA запрещает и разрешает 

использование блока ПДП (DMA);

●● бит 3 RSTCAL сбрасывает калибровку;

●● бит 2 CAL запускает калибровку АЦП 

путём записи 1, которая по оконча-

нии процесса сбрасывается аппа-

ратно;
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●● бит 1 CONT запускает непрерывное 

преобразование;

●● бит 0 ADON отключает и включает 

модуль АЦП.

Регистры ADC_SMPR1 и ADC_SMPR2 

задают время преобразования в каждом 

канале. Для каждого канала выделены 

по три разряда, что позволяет задать 

8 значений времени преобразования 

в циклах (000 = 1,5 цикла, 001 = 7,5 цик-

ла, 010 = 13,5 цикла, 011 = 28,5 цик-

ла, 100 = 41,5 цикла, 101 = 55,5 цикла, 

110 = 71,5 цикла, 111 = 239,5 цикла).

Регистры ADC_JOFR1…ADC_JOFR4 

служат для задания смещения каждо-

го канала инжектированной группы 

(JOFR1, JOFR2, JOFR3, JOFR4). В эти 

регистры можно записывать 12-бит-

ное значение, которое автоматически 

вычитается из результата преобразова-

ния АЦП. Если результирующее значе-

ние станет отрицательным, то регистр 

результата инжектированной группы 

дополнится битом знака отрицатель-

ного значения.

Регистры ADC_LTR и ADC_HTR име-

ют по 12 разрядов, в которые записыва-

ются значения верхней и нижней гра-

ниц оконного компаратора.

Регистры ADC_SQR1… ADC_SQR3 слу-

жат для задания номеров каналов, кото-

рые будут опрашиваться в регулярной 

группе, и общее количество каналов. 

Разряды SQx[4:0] этих регистров зада-

ют номер канала, где х – это номер 

позиции для преобразования от 1 до 

16. Количество каналов в группе задаёт-

ся разрядами L[3:0] регистра ADC_SQR1.

Например, необходимо регулярно 

опрашивать 7 каналов в очерёдности 

1, 3, 1, 5, 9, 9, 1. Для этого нужно записать 

в регистр ADC_SQR3 следующие значе-

ния: SQ1[4:0] = 1, SQ2[4:0] = 3, SQ3[4:0] = 1,  

SQ4[4:0] = 5, SQ5[4:0] = 9, SQ6[4:0] = 9. 

В регистр ADC_SQR2 требуется записать 

номер последнего седьмого опрашива-

емого канала: SQ7[4:0] = 1. После этого 

следует задать количество опрашива-

емых каналов регулярной группы для 

регистра ADC_SQR1: L[3:0] = 7. Из приве-

дённой информации видно, что каналы 

можно опрашивать в любой последо-

вательности. Кроме того, любой канал 

можно опрашивать несколько раз.

Регистр ADC_JSQR, подобно реги-

страм ADC_SQRx, задаёт последова-

тельность опрашиваемых каналов 

и их количество для инжектированной 

группы каналов. Как видно из струк-

туры регистра, максимальное количе-

ство преобразований в инжектирован-

ной группе равно четырём. Количество 

каналов задаётся в разрядах JL[1:0].

Регистры ADC_JDR1…ADC_JDR4 

хранят данные каналов инжектиро-

ванной группы. Максимальное коли-

чество каналов в инжектированной 

группе равно четырём, соответствен-

но имеется четыре регистра данных. 

В эти регистры помещается результат 

преобразований в каждом выбранном 

канале. Поскольку регистры 16-разряд-

ные, а АЦП 12-разрядный, предусмотре-

на возможность выравнивания резуль-

тата измерения по левому или по пра-

вому краю этих регистров.

Регистр ADC_DR содержит резуль-

тат преобразования АЦП в регулярной 

группе. В отличие от инжектированной 

группы, в которой четыре регистра дан-

ных, он – один на всю группу. Его струк-

тура подобна регистрам JDRx, за исклю-

чением старших разрядов 16…31. Эти 

разряды используются при работе АЦП 

в сдвоенном режиме, совместно со вто-

рым АЦП, именуемым ADC2.

Режимы работы АЦП
АЦП позволяет использовать нес

колько режимов работы. Рассмотрим 

их поочерёдно, начиная с режима оди-

ночного преобразования. В этом режи-

ме АЦП выполняет всего одно преоб-

разование. Оно запускается после 

установки разряда ADON в регистре 

ADC_CR2 для регулярных каналов, или 

от внешнего сигнала для регулярного 

и инжектированного каналов. При 

этом разряд CONT регистра ADC_CR2 

должен быть равен нулю. После окон-

чания преобразования в выбранном 

регулярном канале результат преоб-

разования сохраняется в регистре 

ADC_DR и устанавливается флаг EOC. 

Если установлен разряд EOCIE, гене-

рируется прерывание. Для инжектиро-

ванного канала результат преобразова-

ния сохраняется в регистре ADC_DRJ1 

и устанавливается флаг JEOC. Если 

установлен разряд JEOCIE, генериру-

ется прерывание. После этого работа 

АЦП останавливается.

В режиме непрерывного преобразо-

вания АЦП начинает очередное преоб-

разование после завершения текуще-

го. Этот режим запускается от внеш-

него источника или путём установки 

разряда ADON регистра ADC_CR2. При 

этом разряд CONT регистра ADC_CR2 

должен быть равен единице. После 

каждого преобразования выполняет-

ся результат преобразования и сохра-

няется аналогично режиму одиночно-

го преобразования.

В режиме сканирования АЦП выпол-

няет поочерёдное преобразование 

группы каналов. Этот режим выбира-

ется установкой разряда SCAN регистра 

ADC_CR1. Если этот разряд установлен, 

АЦП сканирует все каналы, выбранные 

в регистрах ADC_SQRx для регулярных 

каналов или в регистре ADC_JSQR для 

инжектированных каналов. Если раз-

ряд CONT установлен, то преобразова-

ние не останавливается на последнем 

канале, а вновь запускается с первого 

канала. Если установлен разряд DMA, 

контроллер прямого доступа к памя-

ти используется для передачи резуль-

тата в память по окончании каждого 

преобразования после установки раз-

ряда EOC.

Если в регулярной группе использует-

ся более одного канала, то для сохране-

ния результата рекомендуется исполь-

зовать DMA. Это позволяет избежать 

потерь данных, которые уже хранятся 

в регистре ADC_DR. В конце преобра-

зования регулярная группа формирует 

запрос DMA для сохранения результа-

та из регистра ADC_DR в место, задан-

ное пользователем.

Режимы работы АЦП с инжекти-

рованными каналами также разно

образны. Чтобы использовать запуск 

инжекционного канала, надо чтобы 

бит JAUTO был обнулён, а бит SCAN 

в регистре ADC_CR1 – установлен. 

Запуск преобразования сигналов для 

группы регулярных каналов произ-

Таблица 2. Каналы АЦП контролируемые оконным компаратором

Канал
Разряды регистра управления ADC_CR1

AWDSGL AWDEN JAWDEN

Отсутствует 0 или 1 0 0

Все инжектированные каналы 0 0 1

Все регулярные каналы 0 1 0

Все инжектированные и регулярные каналы 0 1 1

Один инжектированный канал* 1 0 1

Один регулярный канал* 1 1 0

Один инжектированный или регулярный канал* 1 1 1

*Выбирается разрядами AWDCH[4:0]
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водится либо внешним сигналом, 

либо установкой бита ADON в реги-

стре ADC_CR2. Если внешний запуск 

инжектированных каналов происхо-

дит во время преобразования сигналов 

группы регулярных каналов, то теку-

щее преобразование приостанавли-

вается и запускается преобразование 

последовательности инжекционных 

каналов в режиме однократного ска-

нирования.

Затем возобновляется преобразова-

ние группы регулярных каналов, начи-

ная с того канала, который был прер

ван. Если во время инжекционного 

преобразования происходит событие 

запуска регулярных каналов, то оно 

не прерывает это преобразование, но 

запуск регулярной последовательно-

сти выполняется сразу после оконча-

ния обработки инжекционной после-

довательности. При использовании 

запуска инжектированных каналов 

внешним событием необходимо убе-

диться, что интервал между события-

ми запуска дольше, чем время преоб-

разования инжекционных каналов. 

Например, если длительность последо-

вательности преобразований составля-

ет 28 циклов тактового АЦП, то мини-

мальный интервал между событиями 

запуска должен быть 29 циклов.

Если установлен бит JAUTO, то после 

завершения преобразования группы 

регулярных каналов автоматически 

запускается преобразование группы 

инжекционных каналов. Это можно 

использовать, чтобы преобразовать 

последовательность из 17–20 кана-

лов, заданных в регистрах ADC_JSQR 

и ADC_SQRx. В этом режиме механизм 

запуска внешним событием должен 

быть отключён. Если в дополнение 

к биту JAUTO установлен бит CONT, 

то сразу после преобразования груп-

пы инжекционных каналов вновь запу-

скается преобразование группы регу-

лярных каналов. Использовать одно-

временно оба режима, автоматический 

запуск и запуск внешним событием, 

невозможно.

Калибровка АЦП
АЦП имеет встроенный механизм 

автоматической калибровки. Калибров-

ка значительно уменьшает погреш-

ность оцифровки, которая вызывается 

неоднородностью внутренних конден-

саторов выборки и хранения сигна-

лов. Во время калибровки вычисляет-

ся цифровое значение АЦП для каждого 

конденсатора в виде корректирующе-

го кода. Во время всех последующих 

преобразований этот код использует-

ся для компенсации ошибки преобра-

зования сигналов.

Перед началом калибровки АЦП дол-

жен находиться в отключённом состо-

янии, то есть бит ADON должен быть 

равен нулю, по крайней мере в течение 

двух циклов тактового АЦП.

Запуск калибровки производится уста-

новкой бита CAL в регистре ADC_CR2. 

Как только калибровка закончена, бит 

CAL сбрасывается аппаратно, после чего 

может быть выполнено нормальное пре-

образование. Рекомендуется калибро-

вать АЦП один раз при подаче питания. 

Коды калибровки сохраняются в ADC_

DR при завершении фазы калибровки.

Листинг 1

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

// Функция инициализации АЦП

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

void Init_ADC(void)

{

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPAEN; // Разрешить тактирование порта 

PORTA

// Сконфигурировать PORTA.6 как аналоговый вход

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_MODE6; // Очистить биты MODE

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_CNF6; // Очистить биты CNF

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADC1EN; // Включить тактирование АЦП

RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_ADCPRE; // Задать значение делителя тактовой 

частоты

ADC1->CR1 = 0; // Обнулить регистр управления

ADC1->SQR1 = 0; // Обнулить регистр SQR1

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_CAL; // Пуск калибровки

while (!(ADC1->CR2 & ADC_CR2_CAL)){}; // Ждать окончания калибровки

ADC1->CR2 = ADC_CR2_EXTSEL; // Выбрать источником запуска разряд 

SWSTART

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_EXTTRIG; // Разрешить внешний запуск регулярного 

канала

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ADON; // Включить АЦП

}

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

// Функция запуска преобразования АЦП и чтение выбранного канала

// Вход - номер канала для преобразования

// Выход - результат преобразования

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

uint16_t RD_ADC(uint8_t nk)

{ 

ADC1->SQR3 = nk; // Задать номер канала

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_SWSTART; // Пуск преобразования

while(!(ADC1->SR & ADC_SR_EOC)){}; // Ждать окончания преобразования

return ADC1->DR; // Считать результат преобразования

}

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

// Главный модуль программы

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

void main(void)

{

unsigned int ai; // Инициализация переменных

// Другие команды …

while(1) // Бесконечный цикл

 {

 Init_ADC(); // Выполнить инициализацию и пуск АЦП

 ai = RD_ADC(6); // Считать данные АЦП для канала 6

 // Другие команды …

 }

}
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Время преобразования АЦП
АЦП поддерживает возможность 

раздельного программирования вре- 

мени преобразования в каждом из 

каналов. Предусмотрена возмож-

ность выбора 8 дискретных значений  

из диапазона 1,5…239,5 циклов. 

Для каждого канала время задаётся 

индивидуально с помощью разря-

дов SMPx[2:0] регистров ADC_SMPR1 

и ADC_SMPR2.

Полное время преобразования Tconv 

вычисляется по формуле: Tconv = Tsmt +  

+ 12,5 циклов, где Tsmt – это программ-

но заданное время выборки. Например, 

частота ADCCLK задана равной 14 МГц, 

а время выборки – 1,5 цикла. Тогда Tconv =  

=1,5 + 12,5 = 14 циклов = 1мкс.

Датчик температуры АЦП
Встроенный в кристалл микрокон-

троллера датчик температуры позво-

ляет измерять температуру самого кри-

сталла. Датчик подключён к 16-му вхо-

ду АЦП. Рекомендуемое время выборки 

при опросе датчика составляет 17,1 мкс. 

Когда датчик не используется, его мож-

но отключить. Напряжение на выходе 

датчика изменяется линейно с темпера-

турой. В разных кристаллах эта линия 

смещается до 45 градусов, что связано 

с технологией изготовления. Внутрен-

ний датчик больше подходит не для 

измерения абсолютного значения тем-

пературы, а для контроля её изменения.

Для чтения температуры необходимо 

выбрать канал 16, задать время выбор-

ки не менее 17,1 мкс и установить раз-

ряд TSVREFE в регистре ADC_CR2 для 

включения датчика. После этого можно 

запустить преобразование АЦП уста-

новкой разряда ADON или внешним 

событием и прочитать результат пре-

образования.

Вычисляется значение температуры 

по формуле: Т[°C] = (V25 – Vsense) / Avg_

Slope + 25, где V25 – значение измере-

ния при 25 градусах, имеющее типовое 

значение 1,41В, Vsense – текущее изме-

ренное значение, а Avg_Slope – коэффи-

циент из таблицы на кристалл, имею-

щий типовое значение 4,3 мВ/°C.

Оконный компаратор

Оконный компаратор может исполь-

зоваться для мониторинга выбранно-

го регулярного или инжектированно-

го канала, или всех регулярных или 

инжектированных каналов. Помимо 

мониторинга напряжения, функция 

оконного компаратора может исполь-

зоваться в качестве детектора пересе-

чения нуля.

Флаг AWD устанавливается, если 

цифровое значение канального сигна-

ла, измеренного с помощью АЦП, боль-

ше или меньше заданного уровня. Этот 

уровень задаётся регистрами ADC_HTR 

и ADC_LTR. Прерывание может быть 

разрешено разрядом AWDIE регистра 

ADC_CR1. Каналы АЦП, контролируе-

мые оконным компаратором, задают-

ся согласно таблице 2.

Разряд AWDSGL задаёт количество 

контролируемых каналов. Если он 

равен 0, то контролируются все каналы, 

а если 1 – то один канал. Номер кана-

ла при этом задаётся с помощью раз-

рядов AWDCH[4:0].

Разряд AWDEN разрешает конт

роль каналов регулярной группы, 

а JAWDEN – контроль каналов инжек-

тированной группы.

Примеры программ

Рассмотрим примеры программ для 

работы с АЦП. Начнём с простейше-

го варианта: измерение уровня сиг-

нала на одном канале с программ-

ным запуском. Для этого используем 

вывод порта PORTA.6 микроконтрол-

лера. Пример программы приведён 

в листинге 1.

Данный пример демонстрирует про-

грамму, в которой необходимо регуляр-

но запускать АЦП и ждать окончания 

преобразования.

Теперь рассмотрим пример другой 

программы, приведённый в листинге 2, 

Листинг 2

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

// Функция инициализации АЦП

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

void Init_ADC(void)

{

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPAEN; // Разрешить тактирование порта 

PORTA

// Сконфигурировать PORTA.6 как аналоговый вход

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_MODE6; // Очистить биты MODE

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_CNF6; // Очистить биты CNF

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADC1EN; // Включить тактирование АЦП

RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_ADCPRE; // Задать значение делителя тактовой 

частоты

ADC1->CR1 = 0; // Обнулить регистр управления

ADC1->SQR1 = 0; // Обнулить регистр SQR1

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_CAL; // Пуск калибровки

while (!(ADC1->CR2 & ADC_CR2_CAL)){}; // Ждать окончания калибровки

ADC1->CR2 = ADC_CR2_EXTSEL; // Выбрать источником запуска разряд 

SWSTART

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_EXTTRIG; // Разрешить внешний запуск регулярного 

канала

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_CONT; // Включить режим непрерывного преобразо-

вания

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ADON; // Включить АЦП

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_SWSTART; // // Пуск преобразования

}

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

// Главный модуль программы

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

void main(void)

{

unsigned int ai; // Инициализация переменных

Init_ADC(); // Выполнить инициализацию и пуск АЦП

// Другие команды …

while(1) // Бесконечный цикл

 {

 ai=ADC1->DR; // Считать результат преобразования

 // Другие команды …

 }

}
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Листинг 3

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

// Функция инициализации АЦП

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

void Init_ADC(void)

{

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPAEN; // Разрешить тактирование порта PORTA

// Сконфигурировать PORTA.3 как аналоговый вход

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_MODE3; // Очистить биты MODE

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_CNF3; // Очистить биты CNF

// Сконфигурировать PORTA.4 как аналоговый вход

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_MODE4; // Очистить биты MODE

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_CNF4; // Очистить биты CNF

// Сконфигурировать PORTA.5 как аналоговый вход

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_MODE5; // Очистить биты MODE

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_CNF5; // Очистить биты CNF

// Сконфигурировать PORTA.6 как аналоговый вход

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_MODE6; // Очистить биты MODE

GPIOA->CRL &= ~GPIO_CRL_CNF6; // Очистить биты CNF

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADC1EN; // Включить тактирование АЦП

RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_ADCPRE; // Задать значение делителя тактовой частоты

ADC1->CR1 = 0; // Обнулить регистр управления

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_CAL; // Пуск калибровки

while (!(ADC1->CR2 & ADC_CR2_CAL)){}; // Ждать окончания калибровки

ADC1->CR2 = ADC_CR2_JEXTSEL; // Выбрать источником запуска разряд JSWSTART

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_JEXTTRIG; // Разрешить внешний запуск инжектиро-

ванной группы

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_CONT; // Включить режим непрерывного преобразования

ADC1->CR1 |= ADC_CR1_SCAN; // Включить режим сканирования нескольких каналов

ADC1->CR1 |= ADC_CR1_JAUTO; // Автоматический запуск инжектированной группы

ADC1->JSQR = (uint32_t)(4-1)<<20; // Задать количество каналов в ин-

жектированной группе=4

ADC1->JSQR |= (uint32_t)3<<(5*0); // Номер первого канала для преоб-

разования=3

ADC1->JSQR |= (uint32_t)4<<(5*1); // Номер второго канала для преоб-

разования=4

ADC1->JSQR |= (uint32_t)5<<(5*2); // Номер третьего канала для преоб-

разования=5

ADC1->JSQR |= (uint32_t)6<<(5*3); // Номер четвертого канала для пре-

образования=6

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ADON; // Включить АЦП

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_JSWSTART; // Пуск преобразования

}

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

// Главный модуль программы

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

void main(void)

{

unsigned int ai[4]; // Инициализация переменных

Init_ADC(); // Выполнить инициализацию и пуск АЦП

// Другие команды …

while(1) // Бесконечный цикл

 {

 // Считать результат преобразования

 ai[0]=ADC1->JDR1; // Канал 3

 ai[1]=ADC1->JDR2; // Канал 4

 ai[2]=ADC1->JDR3; // Канал 5

 ai[3]=ADC1->JDR4; // Канал 6

 // Другие команды …

 }

}

в которой задействован режим непре-

рывного преобразования АЦП.

Данная программа запускает режим 

непрерывного преобразования задан-

ного канала, и АЦП постоянно опра-

шивает выбранный канал, помещая 

результат в регистр данных. Поэтому 

в основной программе не требуется 

регулярно запускать АЦП. При таком 

способе в регистре ADC_DR информа-

ция об уровне сигнала на входе канала 

будет постоянно обновляться. Обновле-

ние будет происходить с периодично-

стью, которую можно изменять.

В рассмотренных примерах можно 

запустить непрерывное преобразова-

ние для одного канала. Если нужно сде-

лать это для нескольких каналов, то без 

использования прерываний или блока 

ПДП не обойтись, так как для регуляр-

ной группы предусмотрен всего один 

регистр данных. Однако если количе-

ство каналов не превышает четырёх, 

то подобным образом можно исполь-

зовать и преобразование инжектиро-

ванных каналов.

Максимальное количество каналов 

для инжектированной группы равно 

четырём. Для каждого такого канала 

предусмотрен свой регистр для хра-

нения результата преобразования.

Допустим, необходимо опрашивать 

четыре канала с номерами: 3, 4, 5 и 6. 

Для этого можно запустить непрерыв-

ное измерение группы из четырёх 

инжектированных каналов. При этом 

АЦП будет автоматически сканировать 

четыре заданных канала, и помещать 

результат в регистры данных ADC_

JDR1, ADC_JDR2, ADC_JDR3 и ADC_JDR4. 

При этом можно будет считывать дан-

ные из нужного канала в любое время. 

Пример такой программы приведён 

в листинге 3.

После выполнения приведённой 

функции инициализации АЦП в реги-

страх данных инжектированной груп-

пы результаты преобразования, задан-

ные в программе каналов, будут регу-

лярно обновляться. Поэтому данные 

результаты можно будет считывать 

в произвольное время по мере необ-

ходимости.

Подробнее ознакомиться с блоком 

АЦП микроконтроллера STM32 мож-

но на сайте [2].
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