Procesor ARM je vybaven 12-bitovym A/D prevodnikem s postupnou
aproximaci, ke kterému muiizeme pripojit az 42 multiplexovanych
kanalu tvorenych 40 externimi a dvéma internimi zdroji signalu.

0

A/D prevod muze byt v jednoduchém, kontinualnim,
skenovacim nebo injektovaném (vlozeném) rezimu.

Vysledek muze byt ulozen se zarovnanim doleva nebo doprava.

Analogovy watchdog umoznuje detekovat prekroceni
definované horni a dolni prahové hodnoty vstupniho napéti.

Pirevod je vzdy provadén maximalni frekvenci systémovych
hodin. Béhem prevodu je vyrazné snizena spotreba procesoru.

Pirevod muze byt naprogramovan na 12, 10, 8 nebo 6 bitovy.

Na konci kazdého prevodu nebo skenovaci sekvence muze byt
generovano preruseni.

Ve skenovacim rezimu (SCAN) muzeme zrealizovat prevody v
naprogramovaném poradi vstupnu.



Pro kazdy kanal mizeme stanovit individualni cas vzorkovani.

Prevod muze byt odvozen od vzestupné nebo sestupné hrany
externiho signalu. Doba prevodu A/D je 1 ps pri kmitoctu 16 MHz
a az 4 ps pri 4 MHz nezavisle na hodinovém kmitoctu APB.

Pri plné rychlosti musi byt ADC napajen v rozsahu 2,4 az 3,6 V.
Pro nizsi rychlosti 1,8V. Vstupni napeéti prevodniku musi lezet v
intervalu £Vypp.

Procesor je vybaven zdrojem referenc¢niho napéti Vyppnt O
typické hodnote 1,21V (1,18 + 1,24V). Pro presnéjsi méreni si
nejprve zmerime hodnotu referencniho napeti Vgigpmnt parta, ke
které provedeme prepocet namerené hodnoty s Vygpyt =1.21V.

Pro presna meéreni vyuzieme Vv procesoru ulozenou
kalibrovanou hodnotu napétové reference Vyppint car, PT1 30°C a
Vppa=3.3 V v adresovém prostoru Ox1FFF7A2A+ 0x1FFF7A2B.
Zmeérenim aktualni hodnoty napétové reference v kanalu 17
ziskame hodnotu Vigpint paTa-



0 Hodnotu neznamého napéti pak vypocteme ze vztahu

_3,3*Vrefint _ca* ADC_data,
Vrefint_data* FULL scale

kde ADC_data, je zmerena hodnota napeti v kanale x a

FULL_scale je nejvétsi hodnota pro nastaveny bitovy rozsah 12
bitl (212-1=4095) nebo pro 8 bitl (28-1=255) .

0 Kompenzace referencniho napéti v zavislosti na teploteé.
Pro opravdu presna meéreni je treba korigovat hodnotu
referencniho napéti v zavislosti na teploté. V takovém pripadée
stanovime teplotu pomoci teplotniho ¢idla a provedeme korekci na
zmeérenou teplotu. Zavislost neni vyrobcem specifikovana,
garantovana odchylka je maximalné 10mV v celém rozsahu
teplot.

Vi



A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM - OBECNE

CHx

0 Jeden kanal,

0 Jeden kanal, (start )
jeden A/D prevod

kontinualni -
A/D prevod

0 Jeden vicekanalovy (skenovaci),

pirevodni moéd

CHx
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A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM - OBECNE
0 Injektovany prevodni moéd
Injected

ADCHA . CHoO . CH1 ; CH?1 . CH3
trigger
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A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM F401 — OBECNE

DMA overrun

Flags Interrupt
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—

FEL CVUT

Procesor ma 16 multiplexova-
nych kanala organizovanych

do:
» Regularni skupiny
» Injektované skupiny

Regularni skupina az 16
kanali v poradi urceném
registry ADC_SQRx a poctem
kanali v ADC_SQR1.

Injektovana skupina ma 4
kanaly konfigurované regist-

rem ADC_JSQR.

Kanal 17 — interni reference
Kanal 18 meéreni baterie
VBAT a teplotni senzor.
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A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM — OBECNE

Single conversion mod — jeden prevod pri bitu CONT=0 spustény
SWSTART bitem v ADC_CR2 nebo JSWSTART pro injektovany
kanal. Prevedena hodnota v ADC_DR registru oznamena ukoncenim
prevodu EOC a priznakem preruseni EOCIE.

Continuous conversion mode — pro CONT=1 spustény stejne a
indikovany po kazdém prevodu stejne jako single maod.

NS PP N ey Ny N . N Yy Py N N gy O oy N

ADON
1
1 1 . :
SWSTART/ ! ! 1 : - (C I '
JSWSTART 1 1 ) j JJ X
i : \*' X \}I
1 1 1
: : Start 1st (Itonversion : Start next: conversion
1 1
1 1 ADC conversion Next ADC conversion
ADC___ : <
! ' | Conversion time ,
¢——> tsTAB < c
: : 1 (total conv. time P I
1 1 1 (( y
EOC : : : o, ; /

s
Software clears the EOC bit
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Analogovy watchdog — umoznuje indikovat pro stanoveny rozsah
ADC napéti, které je mimo stanoveny rozsah nastavenim bitu AWD.

Meze se stanovuji ve spodnich 12 bitech registrt ADC_HTR a
ADC_LTR. Preruseni povoluje bit AWDIE v ADC_CR1 registru.

Analog voltage A

Higher threshold HTR

Guarded area
Lower threshold LTR

Skenovaci mod — je nastaven bitem SCAN v ADC_CR1 registru. Po
nastaveni provadi prevod vsech zvolenych kanalua. Po ukonceni
prevodu jednoho kanalu pokracuje v prevodu nasledujiciho kanalu.
Po ukonceni skupiny pokracuje od prvniho kanalu pokud je nastaven

bit CONT.



Je-li nastaven bit DMA, pak DMA kontrolér zajistuje prenos prevedenych
hodnot skupiny do SRAM po kazdém prevodu. Bit EOC je nastaven v
registru ADC_SR:

» Na konci kazdé skupiny prevodu pri vynulovaném bitu EOCS.

» Na konci kazdého prevodu kanalu ve skupine, pokud EOCS=1.

Programovatelny ¢as vzorkovani kanalu - ADC vzorkuje vstupni napéti
po urcity pocet cyklu ADCCLK, které lze upravit pomoci bitit SMP [2:0] v
registrech ADC_SMPR1 a ADC_SMPR2. Kazdy kanal muze mit jinou
dobu vzorkovani. Celkova doba prevodu se vypocita takto: Tconv = doba
vzorkovani + 12 cyklu.

Rezim rychlé konverze — je dan nejkratsi dobou vzorkovani kanalu (3
cykly) a pripadné snizenim presnosti prevodu. Bity RES jsou slouzi k vybéru
poctu bitu dostupnych v datovém registru. Minimalni doba prevodu je pro
kazdé rozliseni nasledujici:
- 12 bitt: 3 + 12 = 15 cykla ADCCLK,
- 10 bitt: 3 + 10 = 13 cykld ADCCLK,
8 bitli: 3 + 8 =11 cykla ADCCLK
6 bitt: 3 + 6 =9 cyklua ADCCLK.



A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM - S POSTUPNOU APROXIMACI

Na obrazku je 1ideové schéma prevodniku s postupnou aproximaci.
Ve skutecnosti je na vstupu kapacita, predstavujici obvod S/H, ktera
se Ucastni prevodu ve strukture s prelévanim naboje viz. prednaska.
» Chovani vstupu prevodniku ARM.

» Vliv doby vzorkovani na aperturové zkresleni.

» Vliv prepinani (multiplexovani) kanalu.

» Omezeni frekvencniho rozsahu vstupniho napeéti.

» Vliv vzorkovaciho kmitoctu a frekvence vzorkovaného signalu.

A
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\ b3 | | l—I 15Uref/1€
Ui, 0— —> : : |
2 aprox. 1€g. 1 veg. vysledekf= ' 17 Uref/8 |
: rizeni _GO I | 1_| 13Uref/1€
start }, -------- 0 T3Urer/a) | i
i lb !3Uref/4! _tl : 11Uref/1€
a - o o | l—l !
: - - |
B o o o T sons
T, 4 Uref/2 | | | l
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VLIV APERTUROVEHO ZKRESLENI

Pokles SNR A/D prevodniku se
vstupnim kmitoctem lze vydedu-
kovat z obrazku. Jev se nazyva doba
odbéru vzorku Ta a zpusobuje pri
vzorkovani casové  promenného
signalu s casovou zmeénou du/dt
chybu du

du, =—.T,
dt

Stejné problémy  vytvari 1
nestabilita (nepokoj) vzorkovaciho
kmitoctu, ktery zpusobuje, ze
neodebirame signal v presne
definovanych  okamzicich, ale
s urcitym  zpozdenim  nebo
predstihem. Obé zmeény potom
degraduji pomeér SNR jak vyplyva
z obrazku.
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L VLIV POMERU KMITOCTU VZORKOVANI A VZORKOVANEHO

F/Fa=32 F/Fa=32,25196850394

e

0  100C  200C 300  400C 0} | A06EEN200CIN 200t 460

Digitalizace harmonického signalu soudélnym vzorkovacim kmitoctem
vede k tomu, ze ze signalu odbirame stale stejné hodnoty zasazené stejnou
kvantizacni chybou. Na druhém obrazku je situace zobrazena pro
necelistvy pomér obou kmitocti. Pokud neni pritomen sum, muze se tento
jev nepriznive projevovat v pomeru SFDR.
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Hodinovy signal pro A/D prevodni je vyvedeny primo z oscilatoru HSI o

kmitoctu 16 MHz. Jestlize povolime hodiny pro prevodnik, muze byt jeho
kmitocet vydélen hodnotou 1, 2 nebo 4 bity ADCPRE v ADC_CCR.

osc_ouT[.

OSC_IN[_

) ADCCLK o ADC
—

Peripheral clock

enable

16 MHz
HSI RC
] 1-24 MHz
]_ HSE OSC

I

HSI

PLLS

4

SYSCLK 32 MHz max

—— {0 USB interface
PLLVCO/2 | 48 MHz SDIOCLK
RC to SDIO interface SW
PLLII\/IUL PLLIDIV | ]
X3,X4,X6,x8 ST
TEEe T
HSE

CSS




void Inicializace_ADC(void)

{ /I Initializace HSI hodin je jiz v podprogramu SystemCoreClockSetHSI
I RCC->CR |= ((uint32_t)RCC_CR_HSION);
I setbit(RCC->CR, 0); /[ Povoleni HS I
I/l while ((RCC->CR & RCC_CR_HSIRDY) == 0);
/Il while (!getbit(RCC->CR, 1)); 1l Cekej az bude HSI stabilni

/I Inicializace ADC
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADCI1EN;

I/ setbit(RCC->APB2ENR, 8); /I Povoleni h odin pro ADC1
ADC >CCR &= ~ADC_CCR_TSVREFE; Il Zakazani teplotniho senzoru
ADC->CCR |= ADC_CCR_ADCPRE_1; Il P reddéli ¢ ADC = HSI/4
ADC1->SQR1 &= ~ADC_SQR1 L; /I Jeden p revod
ADC1->SQR5 &= ~ADC_SQR5_SQ1; /I VSechny p revody z kanalu O (tj. PA_0)
I clearbit(ADC1->SQR3, 0); /I 1st conver sion in regular sequence will be from
/[ channel O
I clearbit(ADC1->SQR3, 1); /I reset stat e - all conversions from channelO (PA_0)
I clearbit(ADC1->SQR3, 2); /I this is jus tan example

I clearbit(ADC1->SQR3, 3);
I/ clearbit(ADC1->SQR3, 4);

#ifdef BIT12
ADC1->CR1 &= ~ADC_CR1 RES /I 12 bitova k onfigurace
Il clearbit(ADC1->CR1, 24); /I 12-bit reso lution (Tconv =15 ADCCLK cycles)
/I clearbit (ADC1- >CR1, 25); /I Reset state
#endif
ADC1->CR2 &= ~ADC_CR2_ALIGN; /I Zarovnani doprava
/I clearbit(ADC1->CR2, 11); /I Right alignm ent, reset state
#ifdef HISAMP
ADC1->SMPR2 |= ADC_SMPR2_SMPO /I Vzorkovani po dobu 480 cykly
Il setbit(ADC1->SMPR2, 0); /I channelO sa mple rate: 480 cycles

Il setbit(ADC1->SMPR2, 1);
/I setbit(ADC1->SMPR2, 2);
#endif
ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ADON; /I Povoleni ADC p revodniku

}



ZAPOJENI CTYRMISTNEHO DYNAMICKY OVLADANEHO DISPLEJE

Cty¥fmistny 7 segmentovy displej se spoleénymi anodami je ovladdn dvéma
obvody 74595 kaskadné zapojenymi. Do obvodu se informace uklada bit po
bitu pres sériovy vstup (10 vyvod 14, Nucleo-PB8) nasledovany nabéznou
hranou hodinového impulzu SRCLK (IO vyvod 11, Nucleo-PAS8). Po zap-
sani vsech 16 bitt se obsah posuvnych registra prekopiruje nabéznou hra-
nou RCLK (IO vyvod 12 , Nucleo-PB5).

14 15 «
vcco PAO [ >————SER QA [T
D1 D2 D3 D4 PA_8 | T0—P SRCLK Qc 3
A LD £ A AP L LT e o _5_.34
v v v v PB_5 IVCCO_ 2 breLk o =—0
X ¢ ¢ X = 13CG oG = O] |<|m O] |<|m O] |<|m o] |<|m
o~ o~ o~ o~ QH —{
o o o o
9 — O [0 I~ O — O [0 I~ O — O [0 I~ O — O [0 I~ O
o = o o QH
2 o 2 2 GFaAB |GFaAB |GFaAB |GFaAB
A A A A
74AHCT595 JAS L A !
F[]G[]B F[]G[]B F[]G[]B F[]G[]B
(e (e (e (e
14 5 A E[]D[]CH E[]D[]CH E[]D[]CH E[]D[]CH
SER QA FT—F— — & = & —’ b = 5
A A B 11 B Iz—c— E RE-CH EDacCH EDaCH EDaCH
PA5 PAG6 PA7 PBG6 T p— e |
vcco O SRCLR QD [7—F— o & = .
12 QE 5 F
= T3PRCLK oF Fe—e—
A % B L i Im qG SS 7__H wlo| ofx wlo| ofx wlo| ofx wlo| ofx
2JUMP 9
sl el Lol o v —a
n o n n
74AHCT595
PA_1
PA_4
PB_O
RESET
l PB_3

SPEAKER
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Cil: Napiste program, ktery inicializuje kanal ADCO (pin PAO),
provede jeho spusténi a odesle namérenou hodnotu po sériovém

kanalu do PC.

1. Vyjdeme z tulohy 4, do které pridame podprogram inicializace
vstupu ADCO A/ D prevodniku (vyvod PAO), str.14

2. Za inicializace vyvodu pridame konfiguraci vyvodu PAO na
analogovy vstup. Konfigurace AFR neni treba.

3. Za inicializaci Serial2, pridame inicializaci ADCO

4. Do hlavni smycky viloZime spustéeni ADC, vyckani na konec
prevodu a precteni prevedené hodnoty.

5. Nameérenou hodnotu prevedte do hexadecimalni nebo dekadické
soustavy.

6. Ziskanou hodnotu odeslete po sériovém kanale.

7. Pootocte trimrem na ndastavném modulu a opakujte zméreni

hodnoty.



Navrhnéte v jazyce C program realizujici méric¢ napéti na
odbocce trimru privedené k vyvodu procesoru PAO.

Zobrazena hodnota bude prevedena do dekadické soustavy a
zobrazena na LED displeji. Pro 12-ti bitovy prevod se bude
pohybovat v intervalu <0+4095>.

Rozsireni:

Doplrnte program, ktery prevede zmérenou hodnotu z ADC na napéti
v rozsahu ADC prevodniku <0+3,3>[V] a nasledné ji zobrazi ve tvaru
X.XXX. Pri prevodu hodnoty na ¢islo BCD vyuzijte néktery z prevodil
popsanych v materialu Prevod Binarne-Dekadicky.pdf. Data budou
odesilana po sériove lince do PC jako zaznam namérenych hodnot se
zvolenou periodou.



