Привет , тебе нужно выполнить задание по основам схемотехники программируемых устройств. Задание будет сложным и я надеюсь , что ты сможешь мне помочь с ним. Также учти , что код нужно писать на С 89.
Здание на плате 32х разрядных микроконтроллеров STMF4 с ARM ядром нужно выводить на ножку PA4 или другую ( обязательно укажи на какую) сигнал в виде синусоидой частотой дискредитации от начала , до следующего полного цикла периодической функции синуса 1килло Герц и количеством точек от 100. Этот сигнал будет считываться на осциллографе с выбранной ножки, при этом нужно учитывать , что мы можем изменять амплитуду синуса при помощи потенциометра , которых у нас два и они находятся на ножках PA4 (левый ) и PA5 (правый). При изменение потенциометра мы будем изменять амплитуду от примерно 0 до примерно 100 амплитуд синуса. При этом надо учитывать это замечание к коду , который ты будешь использовать за основу “Мне как минимум не нравится, что у тебя здесь довольно напрямую значения с потенциометра передаются в функцию волны, попробуй конвертировать их во что-то, потому что иначе у тебя волна будет очень сильно скакать. Как минимум можешь сначала просто в значения вольтажа конвертировать, по формуле, которая у меня в 4 лабе, но возможно будет слишком низкая, поэтому на что-то в диапазоне от 0 до 100”.
Так же будут приведены несколько теоретических материалов 1-по лабораторной работе с потенциометром  2-с работой вывода на осциллогра.
Теоретический матераил по 1 работе :
 Правильный выбор оптимального по сочетанию своих характеристик АЦП для конкретного приложения требует точной интерпретации данных, приводимых в технической документации. 66 Параметры, которые наиболее часто путают, – разрешающая способность и точность. Разрешение не идентично точности, 12- разрядный АЦП может иметь меньшую точность, чем 8- разрядный. Для АЦП разрешение представляет собой меру того, на какое количество сегментов может быть поделен входной диапазон измеряемого аналогового сигнала (например, для 8-разрядного АЦП это 28 – 1 =»255 сегментов). Точность же характеризует суммарное отклонение результата преобразования от своего идеального значения для данного входного напряжения. То есть разрешающая способность характеризует потенциальные возможности АЦП, а совокупность точностных параметров определяет реализуемость такой потенциальной возможности. В спецификации на АЦП указываются погрешности, которые даёт сам преобразователь [5]. На вход АЦП поступает аналоговый сигнал и через некоторое время из АЦП можно прочитать цифровое представление аналогового сигнала. В микроконтроллере STM32F407VG имеется три встроенных 12-битных АЦП, структурная схема которых представлена на рисунке 4.6. Каждый преобразователь способен принимать сигнал из шестнадцати внешних каналов ADCx_IN0- ADCx_IN15 с датчика температуры (ADC1_IN16), внутреннего источника опорного напряжения (VREFINT, ADC1_IN17) и дежурного напряжения питания (UBAT, ADC1_IN18) [5]. Для работы АЦП очень важно стабильное значение опорного напряжения VREF+, которое должно быть в пределах от 1,8 до VDDA [6]. Например, цифровой код на выходе АЦП формируется согласно формуле: Digitaloutput = 𝑉𝐴𝐼𝑁(2 𝑛 −1) 𝑉𝑅𝐸𝐹+ , (1) где n-разрядность АЦП, а VAIN – уровень входного сигнала. Предположим, что VAIN = 1 V, n = 12, а VREF+ нестабилен и 67 имеет значения 3 .. 3,292 V. Это означает, что для VREF+ = 3 V по формуле (1) Digitaloutput = 4D9H, а для VREF+ = 3,292 V это значение равно 4DCH; т.е. ошибка составит уровень в три отсчета. Стоит отметить, что погрешность оцифровки сигнала зависит от многих факторов, наглядно представленных на рис. 4.6. Рис. 4.6. Влияние шумов на погрешность оцифровки сигнала Именно поэтому, чтобы обеспечить точность преобразования, существует возможность запитки АЦП и ЦАП от независимого источника питания VDDA, дополнительно очищенного от помех и экранированного при разводке платы с изолированной землёй VSSA. Обычно используют одну из двух схем подключения опорного напряжения, указанных на рис. 4.7. Естественно, что земля VREF источника опорного напряжения должна подключаться к VSSA. Для простоты VDDA и VSSA обычно называют источником питания аналоговой части внутренних схем микроконтроллера (аналоговое питание). От значения напряжения питания VDDA зависит скорость работы АЦП. Так, при VDDA = 1.8 ... 2.4 В преобразование выполняется со скоростью 1,2∗10–6 отсчетов/с, при VDDA = 2.4 ... 3.6 уже – 2,4∗10–6 отсчетов/с; а в случае использования одновременно трех АЦП максимальная скорость равна 7,2∗10–6 отсчетов/с. 68 а б Рис. 4.7. Схемы подключения опорного напряжения: а – с внешним VREF+, независимым от VDDA; б – VREF+, подключенным к VDDA Также на рис. 4.8 указана схема слежения (Analog watchdog), функция которой заключается в генерации прерывания при выходе результата преобразования за пределы заданных пользователем нижней (ADC_LTR) и верхней (ADC_HTR) границ. Помимо мониторинга напряжения схема слежения может использоваться в качестве детектора пересечения нуля. Существует возможность увеличить скорость аналогоцифрового преобразования путём уменьшения разрядности АЦП (12,10,8 или 6 бит). При разрешении 12 бит минимальное время преобразования равно 15 тактам тактирования АЦП (12 + 3 такта времени выборки), а для 10 бит – равно 13 тактам, для 6 бит – равно 9 тактам. Все каналы АЦП делятся на две группы: регулярные и инжектированные, т.е. АЦП разделён на 2 части. В группе регулярных преобразований АЦП через мультиплексор по очереди опрашивает заранее настроенный список каналов и записывает полученные данные в один и тот же регистр. Если вовремя не забрать данные, то они затрутся последующим измерением. Поскольку для хранения результата преобразования в регулярных каналах отведён всего один регистр, есть вероятность потери данных при медленной обработке. В этом случае может помочь 69 непосредственная пересылка данных сразу в заданную область памяти с использованием режима прямого доступа к памяти – DMA. Без прерываний и DMA использование регулярных преобразований возможно только при использовании одного канала. Рис. 4.8. Структурная схема АЦП 70 Группа регулярных преобразований может быть запущена программно, аппаратно (через сигналы таймеров) или по первой линии (EXTI 1) внешних прерываний. После запуска преобразование в регулярной группе может работать непрерывно или же в режиме с остановкой (по завершении оцифровки выбранных каналов преобразование останавливается до следующего запуска). Как указывалось, результат помещается в 16-битный регистр (ADC_DR) и для удобства (АЦП – 12 бит) данные могут выравниваться как по левому краю регистра, так и по правому. Другая группа преобразований называется инжектированной. В последовательность из инжектированных преобразований может входить до 4 каналов, при этом, в отличие от регулярной группы, у каждого канала имеется свой собственный регистр результата и регистр смещения, т.е. данные от разных каналов не затирают друг друга. В регистр смещения можно записать 16-битное значение, вычитаемое из результата преобразования АЦП. При этом результирующее значение может оказаться отрицательным (регистр результата инжектированной группы дополняется знаком, для регулярных каналов такое смещение не предусматривается). Так же, как и в регулярной группе, результат может храниться с правым или левым выравниванием. Сразу после запуска инжектированной группы приостанавливается оцифровка в группе регулярных преобразований, выполняется собственная последовательность преобразований, а затем возобновляется очерёдность регулярной группы. Для работы с АЦП очень важно понимать назначение регистров, карта которых для микроконтроллера STM32F407VG представлена в таблице [5]. 71 Карта регистров АЦП микроконтроллера STM32F407VG 72 ADC_SR регистр, отображающий состояние АЦП, назначении его бит опишем далее. OVR – бит переполнения регистра хранения результата преобразования (принимает значение «1» в случае поступления новых данных после преобразования, когда предыдущие ещё не были считаны из регистра по какой-либо причине). Устанавливается аппаратно при потере данных регулярного преобразования, но сбрасывается программно. Обнаружение переполнения возможно только при DMA = 1 (то есть когда предыдущий результат ещё не считан или не передан в память). STRT – флаг начала преобразования в регулярном канале. Устанавливается аппаратно в «1» когда стартует преобразование в регулярном канале, а сбрасывается программно. JSTRT – функционально аналогичный предыдущему бит для инжектированной группы каналов. JEOC – бит завершения преобразования в инжектированном канале. Устанавливается аппаратно после окончания преобразования канала из инжектированной группы и сбрасывается программно. EOC – бит завершения преобразования в регулярном канале. Устанавливается аппаратно после окончания преобразования регулярной группы каналов, а сбрасывается программно или после чтения регистра хранения результата ADC_DR. Прерывание EOC (по окончанию преобразования) генерируется, если бит EOCIE установлен. Если бит EOCS сбрасывается в ноль, то прерывание происходит после преобразования последовательности каналов. Если бит EOCS установлен в 1, то прерывание будет происходить в конце каждого очередного преобразования канала (JEOC прерывание генерируется только по окончании преобразования последнего канала, если JEOCIE бит установлен в 1). AWD – флаг аналоговой схемы контроля. Устанавливается аппаратно при выходе значения измеренного напряжения за установленные пределы (значения верхнего и нижнего 73 порогов ADC_HTR и ADC_LTR соответственно); сбрасывается программно. Для настройки АЦП используются два управляющих регистра, задающих режим работы: ADC_CR1 и ADC_CR2. Первый регистр контроля – ADC_CR1, разберем назначение некоторых его бит конфигурации. OVRIE – бит, разрешающий прерывания при переполнении. Устанавливается и очищается программно. Если значение бита равно «0», прерывание запрещено, в противном случае – разрешено, генерируется при установке бита OVR. В битах RES[1:0] указывается разрядность АЦП (записывать можно только при выключенном АЦП т.е. ADON«=»0). Четырём значениям «00», «01», «10», «11» соответствуют следующие значения АЦП: 12, 10, 8 и 6. Прерывистый режим задаётся установкой бита JDISCEN для инжектированных преобразований; и установкой бита DISCEN для регулярных преобразований. Прерывистый режим позволяет разбить заданную последовательность преобразований (например, для каналов 0, 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10) на несколько частей (например, на 3 группы, тогда АЦП будет работать так: запуск → преобразование 0, 1, 2; запуск → 3, 6, 7; запуск → 9, 10 + выставляется флаг завершения EOC; запуск → далее по кругу снова 0,»1,»2…). Однако для инжектированных каналов длина последовательности не более 4, значит разбить её можно на части длиной не более 3 преобразований. Биты DISCNUM[2:0] задают число каналов в подгруппе для прерывистого режима. Значению «000» соответствует 1 канал, «001» – 2 канала, «111» – 8 каналов. Записывать можно только при выключенном АЦП (ADON = 0). Бит JAUTO включает авто-инжектированный режим, т.е. автоматический запуск преобразований в инжектированных каналах сразу после опроса в регулярной группе каналов. Несколько бит этого регистра позволяют настраивать Analog Watchdog, т.е. модуль для контроля за нахождением измеряемого значения в заданном диапазоне. Включается эта схема контроля в битах AWDEN – для регулярных каналов и 74 JAWDEN – для инжектированных каналов. Разрешается прерывание при выходе за пределы диапазона (ADC_HTR и ADC_LTR) установкой бита AWDIE. Бит AWDSGL включает аналоговую схему контроля для работы с одним каналом в сканирующем режиме. AWDSQL = 0 позволяет использовать контроль для всех каналов; AWDSQLБ=”1 только для одного канала, контролируемый канал задаётся битами AWDCH[4:0]. «00000» – канал 0, «00001» – канал 1, «10010» – канал 18, остальные значения зарезервированы. Бит SCAN включает сканирующий режим. JEOCIE – разрешает/запрещает прерывания по окончании инжектированного преобразования. EOCIE – разрешает/запрещает прерывания по окончании регулярного преобразования. Второй регистр контроля – ADC_CR2, разберем назначение некоторых его бит конфигурации. SWSTART – бит программного запуска преобразования в регулярных группах, а JSWSTART – бит программного запуска инжектированных преобразований (очищается аппаратно после старта преобразования). Этот бит может быть установлен только при ADON = 1, в противном случае преобразование не будет запущено. Как известно, преобразование может быть запущено от внешнего события. Например, по захвату таймера или сигналом с внешнего вывода (EXTI). Если биты EXTEN[1:0] (для регулярных каналов) или JEXTEN[1:0] (для инжектированных каналов) не равны «00» (что соответствует отключению внешнего запуска), внешнее событие способно вызвать запуск преобразования: «01» – обнаружение запуска по фронту сигнала, «10» – по спаду, а «11» – запуск в обоих случаях: и по фронту, и по спаду сигнала. Источники запуска выбираются в разрядах EXTSEL[3:0] и JEXTSEL[3:0] для регулярных и инжектированных каналов соответственно. В EXTSEL[3:0] значению «0000» соответствует Timer 1 CC1, «0001» – Timer 1 CC2, «0010» – Timer 1 CC3, «0011» – Timer 2 CC2, «0100» – Timer 2 CC3, «0101» – Timer 2 CC4, «0110» – Timer 75 2 TRGO, «0111» – Timer 3 CC1, «1000» – Timer 3 TRGO, «1001» – Timer 4 CC4, «1010» – Timer 5 CC1, «1011» – Timer 5 CC2, «1100» – Timer 5 CC3, «1101» – Timer 8 CC1, «1110» – Timer 8 TRGO, «1111» – EXTI line11. В JEXTSEL[3:0] значению «0000» соответствует Timer 1 CC4, «0001» – Timer 1 TRGO, «0010» – Timer 2 CC1, «0011» – Timer 2 TRGO, «0100» – Timer 3 CC2, «0101» – Timer 3 CC4, «0110» – Timer 4 CC1, «0111» – Timer 4 CC2, «1000» – Timer 4 CC3, «1001» – Timer 4 TRGO, «1010» – Timer 5 CC4, «1011» – Timer 5 TRGO, «1100» – Timer 8 CC2, «1101» – Timer 8 CC3, «1110» – Timer 8 CC4, «1111» – EXTI line15. Бит ALIGN отвечает за выравнивание данных. Для выравнивания справа следует сбросить бит в 0. Для выравнивания влево нужно установить бит в 1. При этом в регулярных группах неиспользуемые биты будут равны «0». В инжектированных – старший бит в регистре всегда будет битом знака числа (SEXT), поэтому при выравнивании влево, после бита SEXT будут следовать разряды значения преобразования. Бит EOCS позволяет выбрать, когда устанавливается бит EOC. При EOCS = 0 – EOC устанавливается в конце каждой последовательности регулярных преобразований (обнаружение переполнения доступно только при DMA = 1). При EOCS = 1 – EOC устанавливается после каждого регулярного преобразования (обнаружение переполнения доступно). Битом DDS указывается способ деактивации DMA. Если DDS = 0 – нет новых запросов DMA после последней передачи данных. Если DDS = 1 запросы DMA выдаются до тех пор, пока идёт преобразование данных и DMA = «1». Битом DMA активируется – «1» или деактивируется – «0» режим прямого доступа в память. Бит CONT включает либо режим «1» непрерывного преобразования, либо «0» тогда выполняется одиночное преобразование. Бит ADON включает/выключает («1» / «0») АЦП. В регистрах ADC_SMPR1 и ADC_SMPR2 устанавливается время выборки индивидуально для каждого канала (0-9 76 каналы в ADC_SMPR2, а 10-18 – в ADC_SMPR1). Значению «000» соответствует время выборки, равное трём тактам ADCCLK, «001» – 15, «010» – 28, «011» – 56, «100» – 84. «101» – 112, «110» – 144. «111» – 480. Во время выборки, эти биты должны оставаться неизменными. В регистры ADC_JOFRx записываются программно значения смещения, вычитаемого из результата преобразования в инжектированных каналах. Результат преобразования считывается из ADC_JDRx. В регистры ADC_HTR и ADC_LTR описываются значения верхнего и нижнего порога аналоговой сторожевой схемы соответственно. Регистрами ADC_SQR1 и ADC_SQR2 задаётся последовательность регулярных преобразований. В биты L[3:0] записывается длина последовательности («0000» – одно преобразование, «0001» – два, «1111» – шестнадцать). Далее в биты SQx (x«=»1.....16) записывается номер канала, соответствующий порядку преобразования. Первый–шестой описываются в регистре ADC_SQR3, седьмой–двенадцатый – в ADC_SQR2, остальные – в ADC_SQR1. Следующим идёт ADC_JSQR – аналогичный регистр для инжектированных преобразований. Однако при длине последовательности JL[1:0] = 3 (4 преобразования в последовательности) преобразования идут в порядке: JSQ1, JSQ2, JSQ3, JSQ4; при JL[1:0] = 2 преобразования идут в порядке: JSQ2, JSQ3, JSQ4. При JL[1:0] = 1 порядок: JSQ3, JSQ4. При JL[1:0] = 0 выполнится только одно преобразование – JSQ4. В регистры ADC_JDR и ADC_DR записывается результат инжектированных и регулярных преобразований соответственно. Данные в этих регистрах доступны только для чтения. Регистр ADC_CSR содержит различные биты состояния для каждого АЦП отдельности. Бит ADONSx – флаг статуса ADON для ADCx. Является копией флага ADONS в регистре ADC_SR. Все последующие биты также являются копией соответствующих битов в регистре ADC_SR. 77 ADC_CCR – регистр контроля. TSVREFE – разрешает/запрещает измерения значений температурного датчика и внутреннего опорного напряжения (Vrefint). VBATE – разрешает/запрещает измерения напряжения питания. Битами ADCPRE устанавливается частота тактирования АЦП. Значению «00» соответствует частота, равная PCLK2/2, «01» – PCLK2/4, «10» – PCLK2/6, «11» – PCLK2 /8 (PCLK2 относится к шине APB2). Битами DMA выбирается режим работы. При значении «00» DMA деактивирован; при «01» активируется режим, в котором 2/3 полуслова передаются один за одним – сначала 1, потом 2, потом 3; при «10» активируется режим в котором 2/3 полуслова передаются парами 2&1, затем 1&3, 3&2; при «11» активируется третий режим, в котором полуслова передаются так же парами, но сначала 2&1, затем 1&3, 3&2. Функционально назначение бита DDS аналогично одноимённому биту в регистре ADC_CR2. Битами DELAY устанавливается время задержки между фазами выборок в двойном и тройном режимах. При «0000» задержка составляет 5 TADCCLK; при «0001» – 6 TADCCLK; при «1111» – максимально возможное значение 20 TADCCLK. Битами MULTI[4:0] выбирается режим совместной работы нескольких АЦП. Значениям от «00001» до «01001» соответствует двойной режим, при котором совместно работают ADC1 и ADC2, ADC3 независим; от «10001» до «11001» – тройной режим: ADC1, ADC2 и ADC3 работают вместе; «00000» – независимый режим. В регистр ADC_CDR записывается результат регулярного преобразования при работе АЦП в двойном/тройном режиме. В двойном режиме в первый кластер регистра – DATA1[15:0] записывается результат регулярного преобразования ADC1, во второй – DATA2[15:0] результат регулярного преобразования ADC2. В тройном режиме работы в эти кластеры записывается последовательно результат преобразования ADC1, ADC3, ADC2 (DATA1) / ADC2, ADC1, ADC3 (DATA2). 78 Режимы работы АЦП Рассматриваемое АЦП может работать в нескольких режимах опроса: одиночного или непрерывного преобразования, сканирования, автоинжектирования и прерывистого преобразования. Рассмотрим некоторые из этих режимов подробнее. Если выбрано одиночное преобразование (CONT = 0), то для выбранного канала (в ADC_SQR3 или ADC_JSQR) начало преобразования запускается программно (SWSTART/ JSWSTART = 1) или по внешнему запуску; по завершении преобразования результат записывается в регистр ADC_DR (или ADC_JDR); выставляются флаги окончания преобразования в регистре статуса ADC_SR(EOC/JEOC); и если прерывания были разрешены битом EOCIE или JEOCIE, то это прерывание генерируется; затем АЦП останавливается до новой команды запуска. В режиме непрерывного преобразования (CONT = 1) для регулярных каналов каждое новое преобразование начинается автоматически после предыдущего; при этом остановить преобразования можно только принудительно. В инжектированных каналах режим непрерывного преобразования не предусмотрен. За исключением случая, когда инжектированные каналы сконфигурированы на автоматический (JAUTO) запуск после регулярных каналов в непрерывном режиме. Режим сканирования используется для опроса группы аналоговых каналов. Как только бит SCAN установлен, АЦП сканирует все каналы, указанные в регистрах SQRx/JSQR. Однократное преобразование выполняется для каждого канала группы. После окончания каждого преобразования следующий канал в группе опрашивается автоматически. Если при этом установлен режим непрерывного преобразования (CONT = 1), то регулярное преобразование не прекращается после того, как выполнено преобразование последнего канала в группе, а заново начинается с первого выбранного канала в группе. Если бит DMA установлен, то контроллер прямого 79 доступа к памяти передает данные регулярной группы преобразований в SRAM после каждого регулярного преобразования. Флаг EOC устанавливается по окончании преобразования последовательности регулярных преобразований, если EOCS = 0, или после каждого преобразования, если EOCS = 1. Данные инжектированных преобразований всегда записываются в ADC_JDRx. Автоинжектированный режим. Если бит JAUTO установлен, то инжектированная группа преобразований стартует сразу после регулярной группы. Этот режим может быть использован для преобразования последовательности длинной до двадцати преобразований (16 регулярных, затем 4 инжектированных), указанной в ADC_SQR и ADC_JSQR. В этом режиме возможность внешнего запуска инжектированных преобразований должна быть отключена. Если при этом установлен бит непрерывного преобразования, то инжектированные преобразования вслед за регулярными выполняются циклически. Автоинжектированный режим и дискретный режим нельзя использовать одновременно. Для использования ручного запуска инжектированных преобразований бит JAUTO должен быть сброшен. Также необходимо, чтобы интервал между запусками был больше, чем время преобразования. Например, если последовательность длится 30 тактов АЦП, то минимальный интервал между запусками должен быть 31 такт. Дискретный режим, как уже отмечалось, позволяет разбить заданную последовательность преобразований на несколько частей и выполнять их друг за другом. Задаётся установкой бита в DISCEN или JDISCEN, при этом общая длина последовательности указывается в L[3:0] или JL[1:0] соответственно; а длина отдельной части на которые разбивается общая последовательность указывается в DISCNUM[2:0]. В регулярной группе максимальная длина одной части 8 каналов, а в инжектированной – 3 канала. Невозможно одновременно установить прерывистый режим для регулярных и инжектированных каналов.

Далее будет теоретический материал 2
Краткие теоретические сведения Согласно теореме Котельникова, частота отсчётов (дискретизации) цифрового сигнала должна быть 𝑓Д > 2𝐹В, (3) где 𝐹В – верхняя частота спектра преобразуемого аналогового сигнала. Восстановление аналогового сигнала производится в цифро-аналоговых преобразователях. Обычно в ЦАП формируется последовательность импульсов, образующих сигнал ступенчатой формы, который дополнительно фильтруется при помощи ФНЧ. Уровни импульсов (на выходе ЦАП) пропорциональны значениям кода преобразуемого цифрового сигнала, а длительность и период следования импульсов равны интервалу дискретизации ∆𝑡 = 1 𝑓Д . (4) Цифро-аналоговое преобразование сопровождается двумя видами искажений преобразуемого сигнала. Искажения первого вида обусловлены конечной длительностью импульсов и 101 определяются неравномерностью АЧХ-преобразования, характеризуемой функцией 𝑎(π𝐹Δ𝑡) = sin(π𝐹Δ𝑡 )/(π𝐹Δ𝑡), (5) а также временной задержкой 𝑡 = Δ𝑡/2 = const. (6) Временная задержка обычно не считается искажением, но в некоторых случаях её нужно учитывать. В (5) и (6) F – частота спектральных составляющих аналогового сигнала, а Δ𝑡 – длительность импульсов, согласно (4). Искажения второго вида, возникающие в области частот, близких к 𝐹В, обусловлены фильтрацией выходного сигнала, которая не может быть идеальной. Для уменьшения искажений первого вида обычно используется инверсный Sinc-фильтр (Sinc–1 ), функция которого в полосе частот до 𝑓Д/2 обратна функции (5). А для уменьшения искажений второго вида производится передискретизация (увеличение частоты дискретизации) причём с интерполяцией промежуточных отсчётов и соответственно с увеличением разрешения цифрового сигнала в пределах его полосы частот. При этом в качестве интерполирующего используется цифровой ФНЧ (обычно КИХ-фильтр с конечной импульсной характеристикой), работающий с частотой передискретизации и имеющий почти прямоугольную АЧХ. Существует два основных вида ЦАП с передискретизацией: с сохранением структуры сигнала и его разрядности; с изменением структуры, а именно с преобразованием многоразрядного цифрового сигнала в сигнал сигма-дельта-модуляции. Первые из них называются интерполирующими, вторые – сигма-дельта-ЦАП. Интерполирующие ЦАП используются в системах связи на частотах до 1,2 ГГц, а сигма-дельта-ЦАП – в системах высококачественного воспроизведения звука. Первый вид преобразования показан на рис. 6.1, где сигнал 1 – исходный аналоговый сигнал, синусоидальный для 102 наглядности. Сигнал 2 – это дискретизированный, квантованный и кодированный цифровой сигнал, полученный в результате преобразования в АЦП. Вид сигнала 2 соответствует сигналу на выходе ЦАП. Трёхразрядный код цифрового сигнала показан слева. а б Рис. 6.1. Цифро-аналоговое преобразование: а – при fд1 = 4F; б – при fд2 = 4fд1; 1 – аналоговый сигнал на входе АЦП; 2 – сигнал на выходе ЦАП (без ФНЧ); 3 – аналоговая составляющая на выходе ЦАП Горизонтальные линии красного цвета соответствуют уровням срабатывания пороговых АЦП (на полшага ниже уровня кода). Вверху показаны импульсы дискретизации (для наглядности – с нулевой длительностью). На рис. 6.1, а показан случай, когда частота дискретизации равна fд1 = 4F, а на рис. 6.1, б – с передискретизацией, когда fд2 = 4fд1 = 16F. Под номером 3 показана составляющая сигнала 2, соответствующая исходному сигналу 1 (с частотой F), но меньшей амплитуды, определяемой площадью сигнала 2, и с τ – согласно (4) и (5). Остальная часть сигнала 2 (разность между сигналами 2 и 3) – это шум квантования, который подавляют при помощи ФНЧ, включаемого на выходе ЦАП. Отметим, что эпюры на рис. 6.1, б показаны без учёта частотных искажений и временной задержки, вносимых предшествующей дискретизацией (с частотой fд1). Из сравнения рис. 6.1, а и 6.1, б видно, что указанные выше преобразования существенно снижают неравномерность АЧХ и шум квантования. 103 Второй вид преобразования – сигма-дельта-ЦАП, в отличие от рассмотренных выше интерполирующих ЦАП дополнительно содержат цифровой сигма-дельта-модулятор. Включается он между интерполирующим фильтром и собственно ЦАП. Аналоговый, используемый в АЦП, и цифровой, используемый в ЦАП, сигма-дельта-модуляторы отличаются входным сигналом. Оба типа сигма-дельта-модуляторов могут быть двух разновидностей, отличающихся выходным сигналом, – одноразрядные и многоразрядные. Указанное определение относится к общепринятому понятию разрядности и не учитывает «частотную многоразрядность» сигнала сигма-дельта-модулятора. В соответствии с изложенным ЦАП на выходе также может быть одноразрядным или многоразрядным. И наконец, после ЦАП используются ФНЧ, выделяющие аналоговый сигнал и подавляющие шум преобразования (квантования). Дополнительно отметим следующее. В АЦП сигнал аналогового сигма-дельта-модулятора преобразовывается в многоразрядный цифровой сигнал при помощи фильтра, суммирующего единичные посылки на интервале дискретизации. А в ЦАП цифровой сигма-дельта-модулятор вместе с интерполирующим фильтром на его входе выполняет обратную функцию – преобразует многоразрядный цифровой сигнал в сигнал сигмадельта-модулятора (такой, каким он был на входе фильтра в АЦП). Модуль цифро-аналогового преобразователя DAC представляет собой 12-разрядный преобразователь цифровых данных в напряжение. В микроконтроллере содержится два таких преобразователя [10, с. 255], независимых друг от друга, структурная схема их работы представлена на рис 6.2. VDDA – вывод для напряжения питания; VSSA – вывод для подключения земли; VREF+ – вывод для опорного напряжения, которое не может быть больше напряжения питания; DAC_OUTx – аналоговый выход первого и второго ЦАП. Весь модуль управляется с помощью всего лишь одного 32- битного регистра DAC_CR, а остальные регистры (которые могут настраиваться на использование 8 и 12 бит) предназначены для передачи данных. 104 Рис. 6.2. Структурная схема ЦАП Старшие 16 бит регистра DAC_CR (рис. 6.3) отвечают за первый канал ЦАП, а оставшиеся (младшие) – за второй. ENx – бит включает весь модуль, без его установки ЦАП не работает. Однако некоторые параметры невозможно изменить с уже установленным управляющим битом, поэтому сначала необходимо настроить значения во всем регистре. BOFFx – включает буфер для записи в него данных и используется для увеличения нагрузочной способности на ЦАП. TENx – разрешает начинать преобразование от сигнала одного из таймеров. Рис. 6.3. Регистр DAC_CR 105 TSELx – позволяет выбрать источник запуска преобразования согласно табл. 6.1, но только в том случае, если бит TENx установлен в единицу. WAVEx – позволяет аппаратно генерировать белый шум или сигнал треугольной формы, но только в том случае, если бит TENx был выставлен в единицу. При этом, если значения WAVEx[1:0]: 00 – автогенерации нет; 01 – белый шум; 1x – сигнал треугольной формы. MAMPx[3:0] – позволяет установить нужное значение напряжения для белого шума или сигнала треугольной формы. Чем больше его значение, тем больше амплитуда выходного сигнала. DMAENx и DMADRIEx позволяют ЦАП использовать модуль DMA и включать прерывания по приходу/приему данных по DMA, благодаря которому данные могут быть быстро перемещены без задействования ЦПУ, что экономит его ресурсы для других операций. Таблица 6.1 Источники запуска ЦАП TSELx2 TSELx1 TSELx0 Источник запуска 0 0 0 Timer 6 TRGO event 0 0 1 Timer 3 TRGO event 0 1 0 Timer 7 TRGO event 0 1 1 Timer 5 or timer 15 TRGO event 1 0 0 Timer 2 TRGO event 1 0 1 Timer 4 TRGO event 1 1 0 External line9 1 1 1 Software trigger Таким образом, DMA не нагружает процессор, а лишь сообщает ему о том, откуда нужно перевести данные, куда и какое их количество, а уже сам контроллер DMA определяет, когда загружать новые данные в буфер для передачи. В выбранном 106 устройстве содержится два таких модуля: DMA1 и DMA2, каждый из которых содержит по 7 потоков, состоящих из 7 каналов, причем список доступных периферий через DMA1 (табл. 6.2) отличается от DMA2 (табл. 6.3), поэтому нужно внимательно смотреть, правильно ли выбран не только канал и поток, а также сам модуль. Таблица 6.2 Карта запросов DMA1 Таблица 6.3 Карта запросов DMA2 107 Напряжение на выходе ЦАП зависит от опорного напряжения и данных, получаемых DAC модулем, и согласно Reference manual RM0090 оно равно: DACoutput = VREF × DOR 4095 . (7) В (7) DOR определяется значением 32-битного регистра DORx (рис. 6.4), в котором могут быть прочитаны только младшие 12 бит. Рис. 6.4. Регистр DAC_DOR1 В него напрямую нельзя записывать данные, они туда вносятся исходя из значений других регистров, содержащих данные, которых для каждого канала ЦАП по три (рис. 6.5): DAC_DHR12Rx – для записи 12 бит данных в регистр с 0 по 11 биты, DAC_DHR12Lx – для записи 12 бит данных в регистр с 4 по 15 биты и DAC_DHR8Rx – для записи 8 бит данных в регистр с 0 по 7 биты (x в названиях регистров – номер ЦАП). На рис. 6.5 темно-серым отмечено положение бит при работе одного канала ЦАП, а светло-серым – при одновременной работе обоих каналов. Рис. 6.5. Положение бит данных Все возможные регистры записи представлены на рис. 6.6. Стоит заметить, что, если рассмотренный выше бит TENx регистра DAC_CR будет сброшен (установлен нуль), то спустя 108 некоторое время после заполнение любого DAC_DHRxxxx регистра данными, они будут записаны в DAC_DOR, а если TENx выставлен в единицу, то запись будет произведена в соответствии с условием, выбранным в битах TSELx регистра DAC_CR. Рис. 6.6. Регистры записи для ЦАП Задание и методические указания к проведению работы Для понимания принципов работы цифро-аналогового преобразователя рассмотрим случай передачи значений одного периода синуса и создание цикла из этого действия для формирования источника синусоидального сигнала. Передавать значения в DAC рационально через модуль прямого доступа к памяти (DMA). Для настройки и проверки работы ЦАП воспользуемся следующим алгоритмом: 1) включить тактирование модуля DAC и настроить его по структуре; 2) настроить по заданной структуре средства передачи данных DMA; 3) выбрать корректный поток и канал для DMA и связать их с DAC; 4) активировать аналоговый выход ЦАП; 109 5) для синхронизации загрузки данных в буфер передачу данных организовать с использованием системного таймера. Требуемая периферия включается через шину APB1, следовательно, необходимо организовать ее тактирование. Функция RCC_APB1PeriphClockCmd, отвечающая за данную процедуру, находится в файле stm32f4_rcc.с → stm32f4_rcc.h. Все настройки DAC пишутся в init.c. RCC_APB1PeriphClockCmd( RCC_APB1Periph_DAC, ENABLE ); Структуру DAC (самая первая структура в файле stm32f4_dac.с →stm32f4_dac.h) DAC_InitTypeDef имеет вид, представленный на рис. 6.7. Рис. 6.7. Структура заполнения полей регистра DAC_CR Процесс ее настройки выглядит следующим образом (стоит учесть, что объявление в первой строчке должно быть выполнено до включения тактирования шины АРВ1): DAC_InitTypeDef dac; //до включения тактирования APB1 dac.DAC_OutputBuffer = DAC_OutputBuffer_Enable; dac.DAC_WaveGeneration = DAC_WaveGeneration_None; dac.DAC_Trigger = DAC_Trigger_T2_TRGO; DAC_Init(DAC_Channel_1, &dac); Таким образом в последней строке инициируется созданная структура, где сначала указывается канал, который будет 110 включен (в данном случае это канал 1), потом ставится метка (ссылка) на название всей структуры. Естественно, что всю структуру необходимо заключить в функцию void DAC_Ini(void){}. Для того чтобы посмотреть все возможные значения какого-либо компонента структуры, нужно скопировать специальный определитель, стоящий сразу за меткой @ref в строку поиска и найти этот определитель далее в файле (рис. 6.8). Рис. 6.8. Поиск значений компонентов структуры Настройка модуля DMA не сильно отличается от настройки DAC, но она немного дольше. Аналогично находим структуру настройки периферийного модуля (рис. 6.9) в stm32f4_dma.с → stm32f4_dma.h. Все параметры адаптируются под конкретный пример использования DMA. Так как требуется пересылать данные в DAC1, то необходимо включить DMA1, поток 5 (Stream 5), канал 7 111 (Channel 7) (согласно табл. 6.2). Данные из буфера (который будет определен позже) перейдут на DAC1 (т. е. из памяти в периферию. Передается весь буфер полностью, поэтому в графе размера передаваемого буфера нужно записать sizeof(DAC_Buff). Адрес DAC остается постоянно одинаковый, поэтому его номер изменять не нужно, а адрес данных постоянно меняется, поэтому увеличиваем его на единицу после каждой успешной передачи. Рис. 6.9. Структура заполнения полей настройки DMA 112 Максимальное значение буфера – 4095, т. е. 212 – 1, поэтому передавать нужно не по одному байту за раз, а по два (передача по одному байту – bite, по два – halfword, по четыре – word). Приоритет в данном случае не важен и режим FIFO (данные записываются в 16-байтный буфер, после того, как он заполнится, его содержимое пересылается, а буфер опустошается; без этого режима не может осуществляться передача из памяти в память) не нужен, поэтому не важно его пороговое значение. И последнее – передавать и принимать будем каждый раз по 1 пакету: DMA_InitTypeDef dma; RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_DAC, ENABLE); dma.DMA_Channel = DMA_Channel_7; dma.DMA_PeripheralBaseAddr=(uint32_t)&(DAC->DHR8R1); dma.DMA_Memory0BaseAddr=(uint32_t)DAC_Buff; dma.DMA_DIR=DMA_DIR_MemoryToPeripheral; dma.DMA_BufferSize = sizeof(DAC_Buff); dma.DMA_PeripheralInc=DMA_PeripheralInc_Disable; dma.DMA_MemoryInc=DMA_MemoryInc_Enable; dma.DMA_PeripheralDataSize=DMA_PeripheralDataSize_HalfWord; dma.DMA_MemoryDataSize=DMA_MemoryDataSize_HalfWord; dma.DMA_Mode=DMA_Mode_Circular; dma.DMA_Priority =DMA_Priority_Medium ; dma.DMA_FIFOMode=DMA_FIFOMode_Disable; dma.DMA_FIFOThreshold=DMA_FIFOThreshold_1QuarterFull; dma.DMA_MemoryBurst=DMA_MemoryBurst_Single; dma.DMA_PeripheralBurst=DMA_PeripheralBurst_Single; DMA_Init(DMA1_Stream5,&dma); Добавляем всю настройку в функцию void DMA_Ini(void){}. Для связи модулей DMA и DAC существует функция инициализации DAC_DMACmd(); которая определена в файле stm32f4_dac.c, и ее параметрами являются выбранный канал ЦАП и состояние (включена или выключена). В данном случае она примет вид: DAC_DMACmd(DAC_Channel_1, ENABLE); и будет записана в конце созданной функции DMA_Ini(). Информацию, куда ЦАП должен посылать сигналы после их приема и обработки, можно посмотреть в Discovery kit for STM32F407/417 lines – руководство по STM32F4 Discovery 113 [6, с. 21]. DAC имеет выход AIN1x, согласно указанному руководству, порт, соответствующий этому выходу, – PA4 (рис. 6.10). Рис. 6.10. Выбор работы ножек альтернативной функции Включаем этот выход и определяем его как аналоговый в файле init.c: void GPIO_Ini (void) { GPIO_InitTypeDef gpio; RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE); gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4; gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN; gpio.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; gpio.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; gpio.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz; GPIO_Init(GPIOA, &gpio); } Запуск передачи данных будет производится через системный таймер, например TIM2: он находится на шине APB1. 114 Структура таймера имеет вид, представленный на рис. 6.11, а настройка TIM2 будет выглядит следующим образом: void TIM_Ini(void) { TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM; RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE); TIM.TIM_Prescaler = 0x20-1; TIM.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; TIM.TIM_Period = 0x20; TIM.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1; TIM_TimeBaseInit(TIM2,&TIM); TIM_DMACmd(TIM2, TIM_DMA_CC1, ENABLE); TIM_SelectOutputTrigger(TIM2,TIM_TRGOSource_Update); } Рис. 6.11. Структура заполнения полей настройки TIM Отметим, что частота получаемого сигнала зависит не только от частоты системного тактирования FSYSCLK, и от шинных делителей AHB и APB1, которые устанавливаются в файле system_stm32f4xx.c регистрами HPRE и PPRE1. Дело в том, что TIM2 тактируется от APB1, и согласно Clock tree [1] до TIM2 стоит также переменный множитель. Если делитель шины APB1 равен единице, то частота тактирования TIM2 115 равна частоте шины APB1, в противном случае, частота тактирования TIM2 – удваивается. Вот эта частота уже делится установкой шестнадцати битного TIM_Prescaler делителя, причем со значением плюс один, поэтому значение самого предделителя нужно выставлять на единицу меньше. Шестнадцатибитный TIM_Period указывает значение, до которого должен досчитать таймер, после чего должно сработать прерывание, а TIM_CounterMode_Up указывает, в какую сторону считать. Все созданные и готовые к использованию функции объявляются в init.h: void DAC_Ini(void); void DMA_Ini(void); void TIM_Ini(void); На этом настройка канала передачи завершена. После записи значений буфера можно начинать генерацию сигнала. Сам буфер, объявленный в main.h, пусть состоит из 32 значений отсчётов синуса при максимальном – 4095 и имеет, к примеру, следующий вид: uint16_t DAC_Buff[32] = {2047, 2447, 2831, 3185, 3498, 3750, 3939, 4056, 4095, 4056,3939, 3750, 3495, 3185, 2831, 2447, 2047, 1647, 1263, 909,599, 344, 155, 38, 0, 38, 155, 344, 599, 909, 1263, 1647}; В main.c функции main() задействуем все созданные функции: int main (void) { TIM_Ini(); GPIO_Ini(); DAC_Ini(); DMA_Ini(); while (1){} } 116 Считывать сигнал с ЦАП можно с помощью осциллографа на ножке PA4, когда включен первый модуль ЦАП, или на PA5, если включен второй модуль ЦАП. Также, можно воспользоваться специальной бесплатной программой под названием Oscilloscope (например, версии 2.5 или выше), которая считывает и визуализирует сигнал со входа звуковой платы ПК.

Теперь будет пример кода, который выводит синусоиду на осциллографе:

init.h
#ifndef INIT_H
#define INIT_H
#include "stm32f4xx.h"
#include <stdint.h>
#define SIN_SAMPLES   100
#define DAC_MAX       4095
extern uint16_t sin_buffer[SIN_SAMPLES];
void GPIO_Init_All(void);
void DAC_Init_All(void);
void DMA_Init_All(void);
void TIM2_Init_All(void);
void ADC_Init_All(void);
#endif  

init.c 
#include "init.h"
#include <math.h>

/* Буфер, который реально идёт в DAC */
uint16_t sin_buffer[SIN_SAMPLES];

/* Базовый синус (0…1) */
static float sin_base[SIN_SAMPLES];

/* -------------------------------------------------- */
/* GPIO: PA4 (DAC), PA5 (ADC)                          */
/* -------------------------------------------------- */
void GPIO_Init_All(void)
{
    GPIO_InitTypeDef gpio;
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);

    gpio.GPIO_Mode  = GPIO_Mode_AN;
    gpio.GPIO_PuPd  = GPIO_PuPd_NOPULL;
    gpio.GPIO_Pin   = GPIO_Pin_4 | GPIO_Pin_5;
    GPIO_Init(GPIOA, &gpio);
}

/* -------------------------------------------------- */
/* DAC                                                 */
/* -------------------------------------------------- */
void DAC_Init_All(void)
{
    DAC_InitTypeDef dac;
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_DAC, ENABLE);

    DAC_StructInit(&dac);
    dac.DAC_Trigger      = DAC_Trigger_T2_TRGO;
    dac.DAC_OutputBuffer = DAC_OutputBuffer_Enable;

    DAC_Init(DAC_Channel_1, &dac);
    DAC_Cmd(DAC_Channel_1, ENABLE);
    DAC_DMACmd(DAC_Channel_1, ENABLE);
}

/* -------------------------------------------------- */
/* DMA                                                 */
/* -------------------------------------------------- */
void DMA_Init_All(void)
{
    DMA_InitTypeDef dma;
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_DMA1, ENABLE);

    DMA_DeInit(DMA1_Stream5);
    while (DMA_GetCmdStatus(DMA1_Stream5) != DISABLE);

    dma.DMA_Channel            = DMA_Channel_7;
    dma.DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)&DAC->DHR12R1;
    dma.DMA_Memory0BaseAddr    = (uint32_t)sin_buffer;
    dma.DMA_DIR                = DMA_DIR_MemoryToPeripheral;
    dma.DMA_BufferSize         = SIN_SAMPLES;

    dma.DMA_PeripheralInc      = DMA_PeripheralInc_Disable;
    dma.DMA_MemoryInc          = DMA_MemoryInc_Enable;
    dma.DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord;
    dma.DMA_MemoryDataSize     = DMA_MemoryDataSize_HalfWord;

    dma.DMA_Mode     = DMA_Mode_Circular;
    dma.DMA_Priority = DMA_Priority_High;
    dma.DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Disable;

    DMA_Init(DMA1_Stream5, &dma);
    DMA_Cmd(DMA1_Stream5, ENABLE);
}

/* -------------------------------------------------- */
/* TIM2 → 100 кГц (100 точек × 1 кГц)                  */
/* -------------------------------------------------- */
void TIM2_Init_All(void)
{
    TIM_TimeBaseInitTypeDef tim;
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE);

    tim.TIM_Prescaler = 0;
    tim.TIM_Period    = (SystemCoreClock / 100000) - 1;
    tim.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;

    TIM_TimeBaseInit(TIM2, &tim);
    TIM_SelectOutputTrigger(TIM2, TIM_TRGOSource_Update);
    TIM_Cmd(TIM2, ENABLE);
}

/* -------------------------------------------------- */
/* ADC1 → PA5                                          */
/* -------------------------------------------------- */
void ADC_Init_All(void)
{
    ADC_InitTypeDef adc;
    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE);

    ADC_StructInit(&adc);
    adc.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b;
    adc.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;
    adc.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;

    ADC_Init(ADC1, &adc);
    ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_5, 1, ADC_SampleTime_144Cycles);

    ADC_Cmd(ADC1, ENABLE);
    ADC_SoftwareStartConv(ADC1);
}

main.c
#include "main.h"
#include <math.h>

int main(void)
{
    SystemInit();

    GPIO_Init_All();
    ADC_Init_All();
    DAC_Init_All();
    DMA_Init_All();
    TIM2_Init_All();

    /* Формируем базовый синус */
    for (int i = 0; i < SIN_SAMPLES; i++)
    {
        sin_base[i] = (sinf(2.0f * M_PI * i / SIN_SAMPLES) + 1.0f) / 2.0f;
    }

    while (1)
    {
        uint16_t adc = ADC_GetConversionValue(ADC1);
        float amplitude = (float)adc / 4095.0f;

        for (int i = 0; i < SIN_SAMPLES; i++)
        {
            sin_buffer[i] = (uint16_t)(sin_base[i] * amplitude * DAC_MAX);
        }
    }
}

main.h
#ifndef MAIN_H
#define MAIN_H

#include "stm32f4xx.h"
#include "init.h"

#endif

Далее тебе будет представлен код Это потенциометр, но тут код для нашей платы, так что нужно пины поменять, поменять 3.29f на 3.0f, и поменять под C89.
#include "init.h"

// void USART2_ini(void) {
//     GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
//     USART_InitTypeDef USART_InitStructure;

//     RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
//     RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_USART2, ENABLE);

//     GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3;
//     GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF;
//     GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
//     GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
//     GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;
//     GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

//     GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource2, GPIO_AF_USART2);
//     GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2);

//     USART_InitStructure.USART_BaudRate = 9600;
//     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(USART2, &USART_InitStructure);
//     USART_Cmd(USART2, ENABLE);
// }

// ADC1 - PA4
void ADC_ini(void) {
    ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;
    ADC_CommonInitTypeDef ADC_CommonInitStructure;
    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE);
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);

    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4;
    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN; // Аналоговый режим
    GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    ADC_CommonInitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;
    ADC_CommonInitStructure.ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div4;
    ADC_CommonInitStructure.ADC_DMAAccessMode = ADC_DMAAccessMode_Disabled;
    ADC_CommonInitStructure.ADC_TwoSamplingDelay = ADC_TwoSamplingDelay_5Cycles;
    ADC_CommonInit(&ADC_CommonInitStructure);

    ADC_InitStructure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b;
    ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE;
    ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = DISABLE;
    ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None;
    ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;
    ADC_InitStructure.ADC_NbrOfConversion = 1;
    ADC_Init(ADC1, &ADC_InitStructure);
    ADC_Cmd(ADC1, ENABLE);
}

void USART2_ini(void) {
// void USART2_Init(void) {
    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
    USART_InitTypeDef USART_InitStructure;

    /* 1. Enable Clocks */
    // GPIOA is on AHB1
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
    // IMPORTANT: USART2 is on APB1 (unlike USART1 which is APB2)
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_USART2, ENABLE);

    /* 2. Configure GPIO Pins (PA2 = TX, PA3 = RX) */
    GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3;
    GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF;      // Alternate Function
    GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
    GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
    GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;      // Pull-up is good for idle lines
    GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

    GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource2, GPIO_AF_USART2); // PA2 -> USART2_TX
    GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2); // PA3 -> USART2_RX

    USART_InitStructure.USART_BaudRate = 9600;
    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(USART2, &USART_InitStructure);

    USART_Cmd(USART2, ENABLE);
}

#include "init.h"
#include <stdio.h>

#define N_SAMPLES 16 // Число выборок для усреднения

struct __FILE { int handle; };
FILE __stdout;
int fputc(int ch, FILE *f) {
    USART_SendData(USART2, (uint8_t)ch);
    while(USART_GetFlagStatus(USART2, USART_FLAG_TC) == RESET){}
    return ch;
}

void Delay(volatile uint32_t nCount) {
    while(nCount--) {}
}

uint16_t Get_ADC_Average(void) {
    uint32_t sum = 0;
    
    ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_4, 1, ADC_SampleTime_84Cycles);

    for (int i = 0; i < N_SAMPLES; i++) {
        ADC_SoftwareStartConv(ADC1);
        while(ADC_GetFlagStatus(ADC1, ADC_FLAG_EOC) == RESET);
        sum += ADC_GetConversionValue(ADC1);
    }
    
    return (uint16_t)(sum / N_SAMPLES);
}

void USART2_SendChar(char ch) {
    while (USART_GetFlagStatus(USART2, USART_FLAG_TXE) == RESET);
    USART_SendData(USART2, (uint16_t)ch);
}

char USART2_ReadChar(void) {
    while (USART_GetFlagStatus(USART2, USART_FLAG_RXNE) == RESET);
    return (char)USART_ReceiveData(USART2);
}

void USART2_SendString(char* str) {
    while (*str) {
        USART2_SendChar(*str++);
    }
}

int main(void) {
    USART2_ini();
    ADC_ini();
    
    float voltage;
    uint32_t adc_val;

    while(1) {
        adc_val = Get_ADC_Average();
        // Vref = 3.0V (на Discovery), 12 бит = 4095
        voltage = (float)adc_val * 3.29f / 4095.0f;

        char buff[256];
        sprintf(buff, "ADC: %d, Voltage: %.3f V                            \r", adc_val, voltage);
        USART2_SendString(buff);
        // printf("ADC: %d, Voltage: %.3f V\r\n", adc_val, voltage);
        
        Delay(50000);
    }
}


Тут продемострирована работа по выводу синусоида, но тут сама функция расчёта не правильная. Поэтому в функцию Calc_Wave вставь это: 
void Calc_Wave(void) {
  int i = 0; 
    for (;i < POINTS; i++) {
    float val = 1365.0 * sinf(2.0*PI / 16.0 * (float)i) + 1365.0;
        DualSineWave[i] = (uint16_t)val;
    }
}
Вот сам код 
#include "init.h"

// PA4
void GPIO_Ini(void) {
    GPIO_InitTypeDef gpio;
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
    gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4;
    gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN;
    gpio.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
    GPIO_Init(GPIOA, &gpio);
}

void TIM_Ini(void) {
    TIM_TimeBaseInitTypeDef tim;
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE);
    
    tim.TIM_Prescaler = 0;
    tim.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
    tim.TIM_Period = 1000 - 1;
    tim.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1;
    TIM_TimeBaseInit(TIM2, &tim);

    TIM_SelectOutputTrigger(TIM2, TIM_TRGOSource_Update);
    TIM_Cmd(TIM2, ENABLE);
}

void DAC_Ini(void) {
    DAC_InitTypeDef dac;
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_DAC, ENABLE);

    dac.DAC_Trigger = DAC_Trigger_T2_TRGO;
    dac.DAC_WaveGeneration = DAC_WaveGeneration_None;
    dac.DAC_OutputBuffer = DAC_OutputBuffer_Enable;

    DAC_Init(DAC_Channel_1, &dac);
    DAC_Cmd(DAC_Channel_1, ENABLE);

    DAC_DMACmd(DAC_Channel_1, ENABLE);
}

void DMA_Ini(uint16_t *buffer, uint32_t size) {
    DMA_InitTypeDef dma;
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_DMA1, ENABLE);

    DMA_DeInit(DMA1_Stream5);
    dma.DMA_Channel = DMA_Channel_7;

    dma.DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)&DAC->DHR12R1;
    dma.DMA_Memory0BaseAddr = (uint32_t)buffer;
    dma.DMA_DIR = DMA_DIR_MemoryToPeripheral;
    dma.DMA_BufferSize = size;
    dma.DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable;
    dma.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;         
    dma.DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord;
    dma.DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord;
    dma.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular;
    dma.DMA_Priority = DMA_Priority_High;
    dma.DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Disable;
    dma.DMA_MemoryBurst = DMA_MemoryBurst_Single;
    dma.DMA_PeripheralBurst = DMA_PeripheralBurst_Single;

    DMA_Init(DMA1_Stream5, &dma);
    DMA_Cmd(DMA1_Stream5, ENABLE);
}

#include "init.h"

// Прямой адрес регистра данных ЦАП (12 бит, правое выравнивание, канал 1)
#define DAC_DHR12R1_ADDR 0x40007408

// Инициализация светодиода для индикации
void LEDs_ini(void) {
    GPIO_InitTypeDef GPIO_Init_LED;
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE);
    GPIO_Init_LED.GPIO_Pin = GPIO_Pin_12;
    GPIO_Init_LED.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT;
    GPIO_Init_LED.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz;
    GPIO_Init_LED.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
    GPIO_Init_LED.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
    GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_Init_LED);
}

// PA4 - Выход ЦАП
void GPIO_Ini(void) {
    GPIO_InitTypeDef gpio;
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
    gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4;
    gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN; // Аналоговый вход/выход
    gpio.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
    GPIO_Init(GPIOA, &gpio);
}

// Таймер 6 (специально для ЦАП) или Таймер 2
// Используем TIM2, он надежнее на всех платах
void TIM_Ini(void) {
    TIM_TimeBaseInitTypeDef tim;
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE);
    
    TIM_TimeBaseStructInit(&tim);
    tim.TIM_Prescaler = 0;
    // Период = 4200. При частоте шины 84МГц, частота выборки = 20 кГц.
    // Это даст очень стабильную картинку.
    tim.TIM_Period = 4200 - 1; 
    tim.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1;
    tim.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
    TIM_TimeBaseInit(TIM2, &tim);
    
    // Триггер на обновление (TRGO)
    TIM_SelectOutputTrigger(TIM2, TIM_TRGOSource_Update);
    TIM_Cmd(TIM2, ENABLE);
}

// Настройка ЦАП
void DAC_Ini(void) {
    DAC_InitTypeDef dac;
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_DAC, ENABLE);
    
    dac.DAC_Trigger = DAC_Trigger_T2_TRGO; // Запуск от TIM2
    dac.DAC_WaveGeneration = DAC_WaveGeneration_None;
    dac.DAC_OutputBuffer = DAC_OutputBuffer_Enable;
    dac.DAC_LFSRUnmask_TriangleAmplitude = DAC_TriangleAmplitude_4095; // Не используется, но инициализируем
    
    DAC_Init(DAC_Channel_1, &dac);
    DAC_Cmd(DAC_Channel_1, ENABLE);
    
    // Разрешаем DMA запросы от ЦАП
    DAC_DMACmd(DAC_Channel_1, ENABLE);
}

// Настройка DMA
void DMA_Ini(uint16_t *buffer, uint32_t size) {
    DMA_InitTypeDef dma;
    RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_DMA1, ENABLE);
    
    // Сброс настроек потока (Stream 5 Channel 7 = DAC1)
    DMA_DeInit(DMA1_Stream5);
    
    dma.DMA_Channel = DMA_Channel_7;
    dma.DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)DAC_DHR12R1_ADDR; // Прямой адрес
    dma.DMA_Memory0BaseAddr = (uint32_t)buffer;
    dma.DMA_DIR = DMA_DIR_MemoryToPeripheral;
    dma.DMA_BufferSize = size;
    dma.DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable; // ЦАП на месте
    dma.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;          // Массив листаем
    
    // ВАЖНО: Работаем с 16-битными данными (HalfWord)
    dma.DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord; 
    dma.DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord;
    
    dma.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular; // Бесконечный цикл
    dma.DMA_Priority = DMA_Priority_High;
    dma.DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Disable;
    dma.DMA_MemoryBurst = DMA_MemoryBurst_Single;
    dma.DMA_PeripheralBurst = DMA_PeripheralBurst_Single;
    
    DMA_Init(DMA1_Stream5, &dma);
    DMA_Cmd(DMA1_Stream5, ENABLE);
}

#include "main.h"
#include <math.h>

#define POINTS 100 // Количество точек в периоде
#define PI 3.1415926

uint16_t DualSineWave[POINTS];

void Calc_Wave(void) {
    for (int i = 0; i < POINTS; i++) {
        float t = (float)i / POINTS * 2 * PI;
        
        // V = sin(t) + 0.5 * sin(2t)
        // Нормируем результат, чтобы он был от 0 до 4095
        // Исходный диапазон функции от -1.5 до 1.5 (примерно)
        // Смещаем на +1.5 -> диапазон 0..3
        // Умножаем на 4095/3 -> диапазон 0..4095
        
        float val = sin(t) + 0.5 * sin(2 * t);
        
        // Приведение к 12 битам ЦАП
        uint16_t dac_val = (uint16_t)((val + 1.5) * (4095.0 / 3.0));
        
        if (dac_val > 4095) dac_val = 4095;
        
        DualSineWave[i] = dac_val;
    }
}

int main(void) {
    Calc_Wave();
    
    GPIO_Ini();
    DMA_Ini(DualSineWave, POINTS);
    DAC_Ini();
    TIM_Ini();
    
    while(1) { }
}

#include "main.h"
#include <math.h>
#include <stdint.h>

#define POINTS 128 // Степень двойки удобнее для памяти
#define PI 3.1415926F

// Выравниваем массив по 4 байта, чтобы DMA не ошибся с адресом
uint16_t DualSineWave[POINTS];

// Функция для простой проверки (Генерирует "Пилу")
// Если с синусом беда - раскомментируйте вызов этой функции в main
void Calc_Sawtooth(void) {
		int i = 0;
    for (; i < POINTS; i++) {
        // Просто линейный рост от 0 до 4095
        DualSineWave[i] = (uint16_t)((i * 4095) / POINTS);
    }
}

// Функция по заданию (Синус + гармоника)
void Calc_ComplexWave(void) {
		int i = 0; 
    for (;i < POINTS; i++) {
        float t = (float)i / POINTS * 2 * PI;
        
        // V = sin(t) + 0.5 * sin(2t)
        float val = sinf(t) + 0.5f * sinf(2.0f * t);
        
        // Масштабируем: диапазон формулы от -1.3 до +1.3 (примерно)
        // Сдвигаем на +1.5 и умножаем, чтобы влезть в 0..4095
        float scaled = (val + 1.5f) * (4095.0f / 3.0f);
        
        // Жесткое ограничение (Clamping), чтобы убрать "выбросы"
        if (scaled > 4095.0f) scaled = 4095.0f;
        if (scaled < 0.0f)    scaled = 0.0f;
        
        DualSineWave[i] = (uint16_t)scaled;
    }
}

void Delay_Loop(volatile uint32_t count) {
    while(count--) {}
}

int main(void) {
    SystemInit(); // На всякий случай обновляем частоты
    
    // --- ВЫБОР РЕЖИМА ---
    Calc_ComplexWave(); // По заданию
    // Calc_Sawtooth(); // <-- Раскомментируйте, если видите шум. Должна быть ровная пила.
    
    // Инициализация
    LEDs_ini(); // Чтобы видеть, что МК работает
    GPIO_Ini();
    DMA_Ini(DualSineWave, POINTS);
    DAC_Ini();
    TIM_Ini();
    
    while(1) {
        // Мигаем светодиодом (PD12 - Зеленый), чтобы видеть, что плата не висит
        // GPIO_ToggleBits(GPIOD, GPIO_Pin_12);
        Delay_Loop(5000000);
    }
}


Учитывай , что тебе нужно сделать задание, которое я написал выше, и написать мне файлы: “main.c”,”main.h”,”init.c”,”init.h”. А так же написать , какие ножки на плате ты использовал и для чего ты их использовал 

