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% 1979
12920 signalovy procesor A/D (9bitt), 8x D/A (9bitu)

\/

% Lkonec 80-tych a léta 90-ta jednocipové procesory

8 a 10 bitové prevodniky A/D s postupnou aproxima-
ci, D/A minimalné, podpora prevodu pomoci PWM,
fy. Philips, Infineon, Cygnal (Silicon Labs),atd.
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s Okolo roku 2000

Analog Device 8051 s 12 bitovym A/D s postupnou
aproximaci. Nasledované 16 a 24 bitovymi A/D X-A.
D/A prevodniky 12-bitu.

Texas Instruments 8051 — A/D 24bit (22 efektivnich)
2x nebo 4x D/A 16bita (orien. TMS320F24xx, F28xx)



K procesorum bez prevodniku pripojujeme A/D a D/A
(Prevazné signalové procesory ):

> ,kodeky“ (A/D a D/A prevodniky s antialiasingovym
a rekonstrukcénim filtrem), komunikace synchron-
nim sériovym kanalem s ramcovou synchronizaci.

» rychlé prevodniky pro vzorkovani nad 1MHz pomoci
paralelniho pripojeni ke spole¢né sbérnici

» pripadne s vyuzitim FIFO paméti a primého
pristupu do pameti (DMA)

» v pasmu nad 20-50MHz jsou prevodniky propojeny s
vykonnym PLD (typu LCA, FPGA), které

predzpracovavaji signal (filtrace a decimace) na
signal s rozumnym vzorkovacim kmitoctem.



JednocCipové procesory

» Rychlejsi A/D prevodniky s 8, 10 a 12 bitovym prevo-
dem (50 dnes az 5000kHz) = prevod postupnou
aproximaci

> 16 a 24 bitové prevodniky jsou X-A.

» D/A prevodniky 10 a 12 bitové realizované odporovou
nebo kapacitni siti.

» Malé uP jsou vybaveny analogovym komparatorem a
umoznuji realizaci integracniho A/D prevodniku s
prevodem na casovy interval.

» Reference — externi, programovatelné a dnes interni.



JednocCipové procesory

» Pred prevodnikem je vstupni analogovy multiplexor,
jehoz vstupy mohou byt vyuzity jako logické vstupy.

> Obvod S/H (T/H) je interni. Casovani prevodu je pevné
nebo s programovatelnou dobou prevodu.

» Vstupni napéti nesmi casto prekrocit napajeci napeti
procesoru o vice jak 0,2V.

Rizeni pievodniku
Prevodnik A/D

‘{&REF ‘{&GND

konec prevodu

ANO/Px.0

Zadosti o preruseni

overrun error

Registr vysledku
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Cislicové vstupy



Nemame-l1 jistotu o velikosti vstupniho napéti do A/D
prevodniku (A/D < Ucc+0.2V), musime jeho vstup osetrit.
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Mozné chyby meéreni vyplyvaji z

» Nahradniho zapojeni vstupu A/D prevodniku vcetne
nutnych ochrannych obvodu — ovlivnuje systematickou
chybu prevodu

» Prepinani mezi analogovymi vstupy prevodniku — doba
zachyceni, aperturové zkresleni.

» Poctu prevodu za 1s — prevodniky s principem
prelévani naboje viz. ARM.



¢ Vzorkovani obvodu S/H se pohybuje od 1 do nékolika
strojovych cykli procesoru (u ARM volitelné) =
regularné mohou byt vzorkovany signaly nejvyse v
pasmu do stovek kHz.

/ . . S'+ i '
< Samotny  vstup A/D  avergmln 0 o
vyzaduje dodrzeni wurcité i R;

, v s O—e—0—
doby zachyceni. Nedodrzeni anshiEe | — ‘kog’/v;{)du
vstupni
napéti =l Cq -

ma stejny vliv na vlastnosti == =
vzorkovanéeho signalu jako S et I
aperturového zkresleni.

Cst C=15pF  R;<9,6kQ pro tg=1ps

¢ Vliv prepinani (multiplexovani) kanalu.

¢ Vliv stability vzorkovani (preruseni).



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 Ju

a_dt'a

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 pomer SNR jak vyplyva
z obrazku.
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Kazdy prevodnik ma stanovenu maximalni frekvenci
vzorkovani signalu. Je otazkou v jakém vztahu je
maximalni frekvence vzorkovani a maximalni frekvence
vzorkovaného signalu.

Prevodniky miuizeme rozdeélit pro
¢ Regularni vzorkovani
¢ Podvzorkovani

Z, vlastnosti vzorkovaného signalu, pak vyplyvaji
pripadna nebo nutna omezeni frekvencniho rozsahu
vstupniho napéti pomoci

antialiasingového nebo pasmového filtru .



INTERNI A/D PREVODNIKY — VZORKOVANI SIGNALU

Spectrum of RF Input Signal
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INTERNI A/D PREVODNIKY — PODVZORKOVANI SIGNALU

FEL CVUT

Band Pass )
Unwanted or IF Filter ~ Signal of
Out-of-Band Interest

Signal of Interest
Folded to Baseband

- .
- ] e - ]
- ' - = ]
i ' e o I
P i g P i
T ! n Tl i
= ] o ]
1 : ! i
' N i I
' N i :
s e o o o - * -y : :
] - 5 [
L ' 3
-y ] e
- ~— : e
ok - ] o
O - = Nh\‘-“- : '-"‘
ey ers Y S Pt -
~Reve fma)™---"Reve"

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

11



| INTERNI A‘D PREVODNIKY - VLIV VZORKOVACIHO KMITOCTU '

Soudélnost vzorkovaciho kmitoctu a frekvence vzorko-
vaného harmonického signalu vede k tomu, ze ze signalu
odbirame stale stejné hodnoty =zasazené stejnou
kvantizacni chybou. Na druhém obrazku je situace
zobrazena pro necelistvy pomeér obou kmitoctu. Pokud
neni pritomen Sum, muze se tento jev nepriznive
projevovat v pomeru SFDR.
K/Fa=32 FV/F2=32,25196850394
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A/D PREVODNIK S POSTUPNOU APROXIMACI 80-TA LETA
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D/A prevodniky byvaly realizovany odporovou siti,
kterou pro dosazeni potrebné presnostli bylo nutné
levnejsi  technologie

laserove dostavovat.
vyustilo v pouziti

Hledani
kapacitniho

D/A prevodniku

prerozdeélovanim naboje mezi jednotlivymi kapacitamai.
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f INTERNI A/D PREVODNIKY — PREVODNIK ARM

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VREF

QVIN L

TEEEEEEEEE:

TC TCJ’Q TCM T C/8 TCHE —_|—Cf32 TCIE4 TCHEBTCIQSBTCIEQTCISQ

CLK
- - CLR

fsn +A D PRQ——oADC Data

oADC CIlk

VCOMP=0

VIN i :
Equivalent n:ir::uit:D_|

ally 098k

1. Sample state: capacitors are charging to V| voltage. Sa switched to V. Sk switch closed during sampling
time.
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f INTERNI A/D PREVODNIKY — PREVODNIK ARM

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VREF
VIN |
Sa

—l—CI2 TCM TCJ’B TCHE —l—CJ’32 —L—CJ’E4 TC!128—L—CI256TCIS12—|—CIS12

Tc
Sb D PRQ———oADC Data
L |¢ CLK

CLR

oADC Clk
VCOMP= -VIN

20
Equivalent circuit: _E

ai170989b

1. Hold state: the input is disconnected, capacitors hold input voltage. Sh switch is open, then S1-S11
switched to ground and Sa switched to Vggg.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 16




| INTERNI A/D PREVODNIKY — PREVODNIK ARM

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

l (lsa o VREF
. I . . . . . . .

T Cl2 TCiA4 TCB8 =TC/M6 TC/32 TC/64 TCI128TCIQSBTCIS12—|—CJ’512

+ D PRQ——cADC Data
» CLK

CLR

oADC Clk

VCOMP= -VIN+ VREF/2

C
VREF o—] c
Equivalent circuit: C - ”

ai17800b

1. First approximation step. S1 switched to Vger.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 1A




INTERNI A/D PREVODNIKY — PREVODNIK ARM

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VREF

VREF o—

Equivalent circuit:

D PR Qb—oADC Data
- CLK

CLR

oADC CIk

VCOMP= -VIN+ 1/4 VREF

C/l2
+

T3c12 ‘ A>e—
L >

ai1l7801b

1.

FEL CVUT

Compare with YaVgeg: if MSB =1. S1 switched back to ground. S2 switched to Vier.

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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f INTERNI A/D PREVODNIKY — PREVODNIK ARM

Prevod u A/D prevodniku procesoru ARM - Application note AN2834

o VVREF

D PRQp—oADC Data
- CLK

CLR

oADC CIk

VCOMP= -VIN+ 3/4VREF

3C/12
VREF o] ,
Equivalent circuit: leQ . i

ai17802b

1. Compare with %aVgee: if MSB =0. S1 remained switched to ground. 52 switched to Vieg.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 19




Z popisu cinnostli A/D prevodniku u procesoru ARM
vyplyva, ze kazdé meéreni souvisi s nabijenim kapacit na
aktualni vstupni napéti. Tim bude dochazet

* K ubytku napéti na ochrannych obvodech A/D
prevodniku 1 vnitrnim odporu A/D prevodniku

*» Zaporny injektovany proud na jakémkoli analogovém
pinu (nebo blizko umisténém digitalnim vstupnim
pinu) muze zavést svodovy proud do vstupu ADC.
Nejhorsi pripad je sousedni analogovy kanal.

¢ Teplota ma zasadni vliv na presnost ADC. Hlavni vliv
na driftu chyby ofsetu a zesileni.

¢ Vazba mezi vodici ADC a digital (tzv. crosstalk )



Na prelomu stoleti prichazi jednocipové procesory s 16 a
24 bitovym Sigma-Delta A/D prevodnikem (Analog —
rada ADuC8xx, T1 a Burr-Brown MSC1210).

Vstupy prevodniku prinasi nasledujici vlastnostai:

» Analogovy multiplexor vybira vstup (meéereni 0 az U, )
nebo napeti mezi dvema vodici (-U, az U,).

» Proudové zdroje (100nA) umoznuji identifikovat zda
analogovy vstup je zapojen ¢1 nikoliv.
» Pred PGA s velkym vstupnim odporem muze byt obvod

prohazujici vstupni signaly - eliminace offsetu a
teplotniho driftu.

» Zesilovac PGA s programovatelnym zesilenim

v rozsahu 1 az 128 zajistujici symetricky napeétovy
rozsah (20mV az +1,28 nebo 0 +~ 2,56V).



» Nasleduje Sigma-Delta modulator s programovatel-
nym cislicovym filtrem s charakteristikou sinc® nebo
sinc2.

» Bylo-i na vstupu prohazovani vstupu, za filtrem
nasleduje zpéetné prohazovani (zména znaménka).

Urer
Uprava a
Sigma-Delta Cislicovy uloeni
Modulator filtr ,
vysledku

Rizeni modulatoru

» Prevodnik 2-A prevadi vstupni napeéeti na posloupnost 0
a 1, jejichz stredni hodnota odpovida mérenému napeti.



» Vyhodou X-A modulatoru je pretvarovani prubéhu
kvantizacniho sumu (potlaceni sumu v oblasti nizkych
kmitoctl).

» Meérené napeéti je privedeno na diferencialni zesilovac,
kde se od néj odecita vystup z obvykle 1-bitového D/A
prevodniku s trovnemi-U,_.a +U.__..

Dif. zesilova¢ 2
Ui, Komparator

» Signal je integrovan v dolni propusti prvého nebo
druhého radu a priveden na komparator, ktery ridi D/A
prevodnik.



» Vystup komparatoru je vzorkovan nékolika nasobneée
vyssim kmitoctem, nez je maximalni kmitocet
vstupniho signalu (612x a vyssim).

fmaX n
> éislieovy filtr na vystupu X-A modulatoru funguje jako
obvod prumerovani posloupnosti nul a jednicek vytva-
rejici pasmove omezeny signal s velmi malym sumem.

» Filtr je dolni propusti typu Sinc?, Sinc3 nebo rychlého
nastaveni, jehoz zakladni funkci je potlacit kvanti-
zacni sum modulatoru.

sin(mf 'Nj / N.sin( i j
fMOD fMOD

kde f__ 4 Je kmitocet modulatoru a N je pomer urcujici
snizeni vystupnich dat vaci f 4 (decimacni pomer).

3

[ H(f)=




NORMALIZED DIGITAL FILTER RESPONSE

BN
—40 \
SN A
A A
) I (VR VA VA

V |

o 1 2 3 4
Frequency (Hz)

(dB)

» Zlomovy kmitocet filtru, decimacni pomér N a
kmitocet modulatoru f;5p Jsou programovatelné.

» Hodnoty N a fy;op ovliviujyi datovy tok vystupnich
hodnot z A/D prevodniku.

» Vhodnym naprogramovanim muze byt napriklad
ucinne potlacen sitovy kmitocet 50 nebo 60Hz.

» Princip prevzorkovani umoznuje snizeni kvantizac-
niho sumu.



VLASTNOSTI SIGNALU U SIGMA-DELTA

M(s) : quantization noise

Filtering the Shaped Noise

Power i Signal amplitude

| Digital filter response

HF noise removed by

integration .\
X(s) + Lowpass | As)
—:I--KJ—'E\]—- 1 2 — = 5] ————- ! P —— -
S g Filter
Signal Transfer Function:  Y(s) = [X(s) - ¥(s)] ]
{when N(s) = 0j =
1
¥(s) = = 7= 1 ¢ lowpass filter
X(s) 4.1 s+1 |
5
Moise Transfer Function: Yis) = — ¥ 5]1— +Mis)
fwhen X(s) = 0) .
Y(s) = 1__ s : highpass filker
Nis) ;.1 =41
5
%t | | - = Decimation f—<—a= %1l
- / 1 Filter 16
y(t) : 6.4 MHz F..f 100 kHz
1-bit {1 bit) 5:ls (16 bits)
DA,
First orderLA loop
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the digital fitter
T
kFel2 kFgq
Figure 6. Effect of the digital filter on the shaped noise.
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Oversampling Ratio, K
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INTERNI A/D PREVODNIKY — A-DELTA

» Pro zvetsujici se vzorkovaci kmitocet budeme ziskavat
vysledné hodnoty casteji, ale s vétSim rozptylem.

» Pred ulozenim vysledku mohou byt obvody prumeéro-
vani, zmeny meritka a pricteni kalibracniho koeficientu.

» Stanovime-l1  histogram  vystupnich hodnot pro
konstantni napeti, potom inflexni bod urcuje stredni
smerodatnou odchylku a jeji 6,6 nasobek urcuje interval
spicka-spicka meéreného signalu = dulezité pro
stanoveni stabilniho idaje mériciho pristroje.

P-P INPUT NOISE NUMBER OF
OCCURRENCES <
~ 6.6 x RMS NOISE o

v )
7 =

0,3

—| || ‘<= STANDARD DEVIATION
2l =RMS NOISE (LSBs)

0,2
|

34,1% | 34,1%

m\

—

=

0,0 0,1
|

n-4 n-3 n-2 n—1 n n+1 n+2 n+3 n+4 _30 _20- _10 0 10 20- 30
OUTPUT CODE
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VLASTNOSTI VZORKOVANI SIGNALU — VYLEPSENI POMERU SNR

Power

The Frequency Domain

Signal amplitude

SNR = 6.0ZN + 1.76d8 for an N-bit ADC

Quantization Noiso

‘ " ‘I H“H ‘l Hl “H Average noise floor{lat)
TFs

Fgl2

Oversampling by K Times

Power

Cusrsampling by K timas

Avarage noise floor

kFyr2 kFy

Figure 1. FFT diagram of a muiti-bit ADC with a sampiing frequency Fe.

The Digital Filter
Power |1 “! Digital filtor respansa
i
Owersampling by K times
E
I Moige removed by filter
Fsi2 kFg/2 KF
FEL CVUT

Figure 2. FFT diagram of a muiti-bit ADC with a sampling frequency KF .

v' Typ cislicového filtru

v' Kvantovani koeficientu filtru

v' Implementovana struktura

v' Kvantovani aritmetickych operaci
v’ Zména prenosové charakteristiky

v' Aritmeticky Sum

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 28




Jednoduché mikroprocesory jsou pro A/D prevod vybaveny obvody

pro implementaci integracniho prevodniku s jednoduchou nebo
dvojitou integraci:

» Komparatorem

» Logickym vstupem s hysterezi

Meéreni napeéti se prevadi na meéreni casu potrebného k nabiti
kondenzatoru C na napeti hystereze.

% Neinvertujici vstup OZ = merené napeti (U, nebo U,)
¢ Spinace S3, S4 a S5 se nastavi na rezim napeétového sledovace.

< Poustaleni Uy, ,=U

X

s1 T
U U
Uy Ney— 1D vstup — st |

Urer J\._I (V4 s hysterezi

S2

p—- | 3SV/V bt | 3SV/V { N 3ISV/V
IR BE 1 P L ;

PIC16F54 PIC16F54 PIC16F54

vstup
s hysterezi

vstup
s hysterezi

7/

Y

Rezim sledovani Rezim méieni



¢ Spinace S3,54 a S5 nastaveny do rezimu integrace (meéreni) a
soucasne se spusti casovac.

Silna zaporna zpeétna vazba OZ bude na invertujici vstupu
udrzovat napeti U, a kondenzatorem C poteCe témer linearni
proud pres odpor R (Iz= U_/R) = napeéti na vstupu s hysterezi
bude linearné vzrustat z nuly az k napéti urcujici log.1.

»* V okamziku dosazeni prahové tirovne je casovac zastaven

¢ Napeéti je vyjadreno poctem period hodinového signalu.

» Meérené napeti vypocteme

y il /s UX = Uref (Tx/Tref)
L I Uy, [ - U, [y
S2 p / /

p— 3SV/IV 3ISV/IV / 3SV/V
g/ U 1 I U (| ) b

| PIC16F54 | PIC16F54 | PIC16F54

Rezim sledovani Rezim méieni



Do roku 2000 byl D/A prevod realizovan

> Externim prevodnikem s paralelnim nebo sériovym rozhranim

(I*C, SPI)

» Externim nebo internim pulzné sirkovym modulatorem (PWM)

s nezbytnou filtraci.

Analog Devices a Cygnal integrovaly jeden nebo dva 12 bitové D/A
prevodniky primo na cip procesoru. Prevodnik je tvoren odporovou

siti (velmi dobra diferencialni nelinearita),
operacni zesilovac v rezimu sledovace, ktery je
schopen pracovat do zatéze tvorené odporem
10 kQ a kapacitou 100 pF. Prevodnik muze
pracovat v 8 nebo 12 bitovém rozliseni s tim, ze
zapis 12 bitd musi byt v poradi urceném
vyrobcem (zmeéna nastava az s druhym
zapisem). U néekterych vyrobcu nelze pracovat
s 50 nejnizsimi a nejvyssimi Urovnemi D/A
prevodu.

a vystup realizuje

UCC

o0—0 Uref
R
R —0
! i
\.—0
R
\.—0
R
gl




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

O

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 muzeme stanovit individualni ¢as 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 pr1 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 Vypppnt 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 Vygppyre =1.21V.

Pro presna meéreni vyuzijeme 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-



o Hodnotu neznamého napéti pak vypocteme ze vztahu

3,3* Vrefint _cal* ADC data,_
Vrefint data* FULL scale

kde ADC_data, je zmerena hodnota napéeti v kanale x a

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

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




A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM - OBECNE

CHx

o Jeden kanal,

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

kontinualni -
A/D prevod

o Jeden vicekanalovy (skenovaci),

pirevodni moéd

CHx
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A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM — OBECNE

o Injektovany prevodni mod

FEL CVUT

Injected
trigger

| |
"r"/’ ! End of injected

CONVersion
ADC1 on ADCA

Regular simultanecus mode
interrupted by the alternate
trigger mode

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

(= 1

D Sampling

Conversion
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A/D PREVODNIK NA PROCESORU ARM F401 — OBECNE

DMA overrun

Flags Interrupt

End of conversion

End of injected conversion

Analog watchdog event

enable bits
p{OVR H OVRIE
MEOC HEOCCIE
| JEOCHJEOCIE
AWD HAWDIE

ADC Interrupt to NVIC

Analog watchdog

Compare result

[ Higner threshold (12 bits)

[ Lower threshold (12 bits)

Injected data registers

—
_l/

Address/data bus

VREF+ (4 x 16 bits)
VREF- 1
i> Regular data register ﬂ
VDDA (16 bits)
v ]
S8A Analog DMA request
mux >
ADCx_INO —-Elj: —
ADCx_IN1 —= |——
- GPIO up.to 4 Injected N ADCCLK
. ports channels Analog to digital
8 ter
up to 16 o Regular conver
ADCX_IN15  —=[ }— — P hannels |
Temp. sensor —Ppf
VREFINT —¥
VBAT  —P
From ADC prescaler
JEXTSEL[3:0] bits EXTSEL[3:0] bits
TIM1_CH4 — —— TIM1_CH1
TIM1_TRGO — JEXTEN EXTEN —— TIM1_CH2
TIM2_CH1 — [1:0] bits [1:0] bits TIM1_CH3
TIM2_TRGO — — TIM2_CH2
TIM3_CH2 — —— TIM2_CH3
TIM3_CH4 — —— TIM2_CH4
TIM4_CH1 — — TIM2_TRGO
TIM4_CH2 — — TIM3_CH1
TIM4_CH3— | 1 +— TIM3_TRGO
Tl_ﬂ‘ﬁg%?_a Start trigger Start trigger 1:“;—8:?
TIM57T_HGO (injected group) (regular group) TIM5 CHz
— TIM5_CH3
EXTI_15
EXTI_11
FEL CVUT

Procesor ma 16 multiplexova-
nych kanali organizovanych

do:

» Regularni skupiny

» Injektované skupiny

Regularni

skupina az 16
kanali v poradi
registry ADC_SQRx a poctem
kanala v ADC_SQR]1.

Injektovana skupina ma 4
kanaly konfigurované regist-

rem ADC_JSQR.

urceném

Kanal 17 — interni reference

Kanal 18

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

mereni

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 stejnée a
indikovany po kazdém prevodu stejne jako single maod.

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

ADON |
1
1
! : ! . :
SWSTART/ , ! 1 . - (¢ I -
JSWSTART i - : ; 7) ;
: : \bl 1 \*I
1 1 ! ! !
1 1 Start 1st (ltonversion X Start next,conversion
] 1
! ! ADC conversion Next ADC conversion
ADC : : -~
! ! ! Conversion time ,
*t—Pt -
: rSTAB 1 (total conv. time £ |
. )
EOC— : : " . /‘
1
' '

Software clears the EOC bit

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 38



Analogovy watchdog — umoznuje indikovat pro stanoveny rozsah
ADC napeéti, které je mimo stanoveny rozsah nastavenim bitu AWD.

Meze se stanovuji ve spodnich 12 bitech registrit ADC_HTR a
ADC_LTR. Preruseni povoluje bit AWDIE v ADC_CRI1 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 skupiné, pokud EOCS=1.

Programovatelny ¢as vzorkovani kanalu - ADC vzorkuje vstupni napéti
po urcity pocet cyklu ADCCLK, které 1ze 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 bita: 3 + 12 = 15 cyklua ADCCLK,
- 10 batt: 3 + 10 = 13 cykla ADCCLK,
8 biti: 3 + 8 = 11 cykla ADCCLK
6 bita: 3 + 6 =9 cyklu ADCCLK.



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 0 ADC
—

Peripheral clock

enable

HSI

PLLS

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

I

SYSCLK 32 MHz max

—— {0 USH interface
PLLYCO/2 | 48 MHz SDIOCLK
RC to SDIO interface sSW
PLLMUL PLLDIV ||
x3,%X4,X6,x8 TS
TEEe T
HSE

CSS




A/D PREVODNIK INICIALIZACE

void Inicializace ADC (void)
// Initializace HSI hodin je JiZ v podprogramu SystemCoreClockSetHSI
// RCC->CR |= ((uint32 t)RCC_CR_HSION) ;

{

// setbit (RCC->CR, 0);
// while ((RCC->CR & RCC_CR HSIRDY)
// while (!getbit (RCC->CR, 1));

RCC->APB2ENR |= RCC_APBZENR_ADCIEN;
// setbit (RCC->APB2ENR, 8);
ADC->CCR &= ~ADC CCR_TSVREFE;
ADC->CCR |= ADC_CCR_ADCPRE 1;
ADC1->SQR1 &= ~ADC SQR1 L;
ADC1->SQR5 &= ~ADC SQR5 SQ1;

// clearbit (ADC1->SQR3, 0);

// clearbit
// clearbit
// clearbit
// clearbit

ADC1->SQR3, 1
ADC1->SQR3, 2
ADC1->SQR3, 3
ADC1->SQR3, 4

N

#ifdef BITI12

ADC1->CRl &= ~ADC_CR1 RES
// clearbit (ADC1->CR1l, 24);
// clearbit (ADC1->CR1l, 25);

#endif

ADC1->CR2 &= ~ADC CR2 ALIGN;
// clearbit (ADC1->CR2, 11);

#ifdef HISAMP

ADC1->SMPR2 |= ADC SMPR2 SMPO
// setbit (ADC1->SMPR2, O0);
// setbit (ADC1->SMPR2, 1);
aise t bl (BDEESSSMPR2 20

#endif

}

FEL CVUT

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ ADON;

//

//
//

//
//
//
//
Al
Vel
//
//
i

//
//
//

//
//

//
//

Vit

0);

Povoleni HSI

Cekej a% bude HSI stabilni
Inicializace ADC

Povoleni hodin pro ADC1
Zakazani teplotniho senzoru
P¥eddéli¢ ADC = HSI/4

Jeden prevod

V3echny prevody z kanalu 0 (tj. PA 0)

lst conversion in regular sequence will be from

channel O

reset state - all conversions from channelO

this is just an example

12 bitova konfigurace

12-bit resolution (Tconv = 15 ADCCLK cycles)

Reset state

Zarovnani doprava
Right alignment, reset state

Vzorkovani po dobu 480 cykly
channelO sample rate: 480 cycles

Povoleni ADC prevodniku

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

(PA_0)
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