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	一、实验目的：
1. 掌握STM32F407VET6微控制器ADC注入组硬件触发机制，理解其与规则组DMA采集的区别。
2. 理解TIM1中心对齐PWM模式及CH1（Mode 1）与CH2（Mode 2）交错输出原理，实现1-3V模拟电压到30%-42% PWM占空比的实时映射。
3. 学习查找表（LUT）预计算技术，通过空间换时间消除运行时浮点运算，掌握纯寄存器级外设初始化方法以降低CPU占用。












二、实验仪器：
	主要仪器名称
	型    号
	仪器编号

	STM32F407VET6开发板
	STM32F407VET6
	—

	ST-Link V2调试器
	ST-LINK/V2
	—

	USB转串口模块
	CH340
	—

	OLED显示屏
	SSD1306 
	—

	数字示波器
	TBS 2000B
	—

	可调直流稳压电源
	GPC-3060D
	—






	
三、实验原理（或设计方案）：
本系统基于STM32F407VET6（168MHz Cortex-M4F），采用TIM1 CC4输出比较事件硬件触发ADC1注入组转换，转换完成后JEOC中断执行LUT查表，将ADC值映射为CCR值写入TIM1，实现零延迟电压-占空比映射。TIM1配置为中心对齐模式3，ARR=3000，PWM频率28kHz。CH1采用PWM Mode 1（计数器小于CCR1时高电平），CH2采用PWM Mode 2（计数器大于等于CCR2时高电平），设置CCR2=ARR-CCR1使两路占空比相同且高电平不重叠，实现交错输出，任意时刻仅一路为高。
ADC1注入组外部触发源设为TIM1_CC4（JEXTSEL=0001），上升沿触发，CC4配置为frozen模式（CCR4=1400），使采样落在PWM安静窗口内避开开关噪声。ADC时钟设为21MHz（PCLK2/4），低于36MHz上限。LUT在初始化时预计算4096项uint16_t数组（8KB SRAM），含钳位逻辑：输入低于1V时输出30%安全下限，高于3V时输出42%安全上限。ISR仅执行读JDR1、查LUT、写CCR1和CCR2、清JEOC共6条指令约10个时钟周期，CPU占用约0.17%。软件采用分层架构：app_ctrl.c编排层整合adc_hw_trig.c（硬件触发链路）、logger.c（日志）、oled_ui.c（显示）等模块，main.c仅调用init和update。



四、实验步骤：
1. 使用STM32CubeMX配置RCC（HSE 12MHz，PLL倍频至168MHz）、ADC1（2通道扫描+DMA）、USART3（115200-8N1）、I2C1（100kHz），生成基础代码。
2. 编写adc_hw_trig.h定义核心参数宏（PWM频率28kHz、ARR=3000、输入1-3V、输出30%-42%等），编写adc_hw_trig.c实现lut_build()构建查找表、tim1_pwm_trgo_init()纯寄存器初始化TIM1、adc_injected_config()配置ADC注入组、ADC_IRQHandler()中断服务程序。
3. 编写app_ctrl.c编排层整合各模块，编写logger.c、uart.c、oled_ui.c辅助模块。修改main.c在USER CODE区域调用app_ctrl_init()和app_ctrl_update()。
4. 使用STM32CubeIDE编译，通过ST-Link V2烧录至开发板。连接串口模块和示波器，观察启动日志、OLED显示和PE9/PE11的PWM波形，验证硬件触发链路和交错输出。

	五、实验记录：
1. 系统启动正常，串口输出MCU型号、时钟配置、TIM1参数、ADC触发源等信息。前5次循环诊断显示ISR计数每200ms增长约5600次，与28kHz触发频率吻合，证明TIM1 CC4硬件触发ADC链路工作正常。
2. 输入电压-占空比映射测试：输入1.012V时占空比30.1%，输入2.010V时占空比36.6%，输入3.003V时占空比42.3%，线性度良好。输入低于1V时稳定在30%，高于3V时稳定在42%，LUT钳位保护正常。示波器观测PE9和PE11两路PWM频率均为28kHz，占空比相同且高电平区间不重叠。
3. CPU占用率测试：ISR体CPU占用约0.17%，含中断进出栈约0.57%，加上主循环显示刷新总占用低于1%。控制延迟约35.7微秒（一个PWM周期），相比旧方案DMA轮询的10ms延迟提升约280倍。



	六、数据处理及分析：
实测输入电压与输出占空比呈良好线性关系，偏差占空比主要由ADC量化误差和VDDA基准偏差引起。由于LUT输入范围和显示电压均基于同一VREF计算，占空比映射精度不受VDDA偏差影响。控制延迟等于一个PWM周期（35.7微秒），由ADC采样时间（1.33微秒）、转换时间（0.57微秒）、ISR执行时间（0.06微秒）和CCR预装载等待组成，预装载机制确保CCR更新在Update事件同步生效避免毛刺。
交错PWM波形分析：CH1高电平区间[0,CCR1)，CH2高电平区间[CCR2,ARR]，死区=CCR2-CCR1=ARR-2×CCR1。42%占空比时最小死区480计数（约16%周期），30%占空比时死区增大至1200计数（约40%），低占空比具有更大安全裕量。与旧方案（DMA轮询）对比，新方案延迟从10ms降至35.7微秒，CPU占用从5%降至0.17%，实时性与效率显著提升。

	
七、实验总结：
[bookmark: _GoBack]本实验成功实现了基于STM32F407VET6的模拟电压转PWM硬件触发实时控制系统。系统采用TIM1 CC4硬件触发ADC注入组，通过LUT查表ISR实现1-3V到30%-42%占空比映射，控制延迟35.7微秒，CPU占用低于0.2%，输出两路28kHz交错PWM。
实验中解决了三个关键问题：一是TIM1_TRGO无法可靠触发ADC，改用CC4输出比较事件通过独立路径触发；二是ADC时钟默认42MHz超频导致触发检测失效，显式设置ADCPRE=01降至21MHz解决；三是JEOC标志自动清除不可靠导致中断持续重入，在ISR中显式清除解决。本实验验证了硬件触发链路、LUT预计算和纯寄存器操作在嵌入式实时控制系统中的有效性，可推广至电机控制、电源管理等应用场景。
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