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J ADC/DAC - Conversions

dFonctionnalité
dRegistres de configuration
dExemple de programmation
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 Synoptique d’une chaine de traitement du signal
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Signal analogigue d'enirée

d Traitement a intervales
temporels réguliers des données
issues d’'un ADC

HdEchantillonnage temporel des
données

dNécessite une gestion précise
temporelle de I'acquisition
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 Utilisation d’un périphérique dédié 3
I’acquisition du signal analogique :
JADC (Analog to Digital Converter)
L CAN (Convertisseur Analogique Numeérique)

Interruption

CPU

JRemarque : Ne pas oublier d’utiliser un ADC Programme
filtre anti-repliement avant acquisition principal de

calcul
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L'échantillonnage consiste a représenter un signal analogique continu s(t) par
un ensemble de valeurs discretes s(nTe) avec n entier et Te constant appelé
période d’échantillonnage
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La numérisation d’un signal consiste en I'échantillonnage et la quantification
des amplitudes du signal echantillonné. Le signal numérisé est discrétise en
temps et en amplitude. Il correspond a un signal numérique (binaire) qui évolue
au rythme de Te

111111

011110
011101
011101

000000
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Echantillonnage idéal

s(t) 2 T\ »S.(t)=s(nTe)
1 os(z) Lo l2)
: Te - )
S{S) S AS)

9 Périodisation du spectre
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Comment choisir Fe ?
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! Echantillonnage idéal/ Fe ?

* Comment choisir la fréquence d’échantillonnage Fe ?

WMMMMMNf

Repliement du spectre

— | N
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dFréquence d’échantillonnage trop basse, le spectre du signal échantillonné est replié
sur lui méme

dThéoréme de Shanon/Nyquist:

U La fréquence d’échantillonnage doit étre 2 fois supérieure a la bande B occupée par le signal original
U Fe=2.B représente la fréquence critique d’échantillonnage ou Nyquist

U Si Fe>B ..sur-échantillonnage
U Si Fe<B ..sous-échantillonnage fe =2. B

HSij les conditions sur la fréquence ne sont pas respectées, le spectre du signal
eéchantillonné sera replié.

12
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s(t)=sin(2xft)
1er choix :

JExemple du choix de Fe

Considérons 3 choix de période d'échantillonnage Te

1

T
fo
T
T = 5 i,.=81;
2éme choix :
Tg =T fo =f,
Jéme choix :
3 4
T, = IT F, = 3 L
Repliement spectral

Fool. =

1

ft}:_

/\x/\ VaAvE
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JFiltre anti-repliement

dFiltre idéal
dPente infinie a Fe/2
dOrdre infini !

dFiltre réel
L Attenuation de Adb a Fe-Fm

S 4 Filtre anti-repliement
Zone
signal utile
F/2 F, F,
Attenuation F, FJ/2 F.-F,

4
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JExemple

 Signal audio bande passante de
3kHz échantillonné a 8kHz

* Signal audio bande passante de
3kHz échantillonné a 1kHz
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J Quantification

A\

\

2N valeurs sur la dynamique totale entre -A et +A
A =2""-q

HLSB représente la plus petite valeur acquise .. 1
quantum : g

P :(2n-1 .q)Z P :% 2N

2 B
JEn exprimant la puissance du signal:

3
2

SNR =[i] =10 -log[— -22N] =6.2 -N +1.76
=

16
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1 Résolution
N bits => 2N états : exemple 12 bits => 4096 paliers d’acquisition

RESOLUTION VOLTAGE
N 2N (10V FS) ppm FS % FS dB FS
2 -bit 4 25wV 250,000 26 —-12
4-bit 16 25 mV &2 500 &.25 —24
- it 64 156 mV 15.625 156 —36
Bt 256 30.1 mV 3. 006 O30 —aR
10t 1,024 Q7T MV (10 mV) oFT (e K =5-1 —E50
12-bit 4,00 2.4494 mV D244 o024 -T2
14-bit 16,3284 S10 pv 61 00061 —d
1 6-bit 65 536 153 v 15 00015 —O6
1 8-bit 262, 144 I\ Vv 4 OO0 —108
20-bit 1,048,576 0.54 p'V (10 v 1 00001 -120
22 -bit 4. 104 304 2.38 v 024 0000024 132
24 -bit 16.777.216 S06 NV Lo W= 0. 00000E —144

NOTES: «500 nV is the Johrmson Moise im a 10 kHzxz BW of a 2.2 kMl Reasistor @ 25°C

10 bite ared 10V FS yvields an LSB of 10 mW, 1000 ppem. o O 9 %%,
All ofher values may be calculated by powers of 2.
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J Caractéristique de transfert

n=3
¢ +— droite de transfert 1deale
011 4

codage parfait
010 +

001 4+

000 + -

111 4 \!  (1Ls8)
104 g résolution

101 4 : |
B Dynamique

4 8 2 4 0 1 2 3 4
signal analogique (volts)

code binaire

>

-
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J Les erreurs des CAN

Sortie Gain point l
num. *
—+ entrée
-T analogique

Courbe idéale

Erreur d'offset : Eo (Ezs)

I Y
N

a erreur

/d’offsetnulle
N

>
| I I B

| »

Erreur de gain : Eg (Efs)

Procédure : réglage d'offstet (N=0) et réglage de gain (N=N__,)
Bas de gamme : pas de réglage (Ezs, Efs) ; Haut de gamme : auto-réglage

So"tiﬁ Erreurs d'offset et
NUM-1 4e gain nulles

Non-linéarité différentielle (DNL)
Différence max. entre deux seuils
consécutifs ou différence entre la largeur
théo. et eff. des paliers

| entrée|

Non-linéarité intégrale (INL)
Différence max. entre seuils effectifs et
théoriques

Erreur totale Et (sans réglage)

Erreur résiduelle El (offs/gain=0)

Au meilleur ajustement EL(adj)

ASortie
num.
T Si |Ed| est supérieure a 1
—1 - on peut avoir des CAN

avec code(s)-manquant(s)

1 1 | 1 o

analogique

en{rée
analogique
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J CAN SAR

U Convertisseur a approximation successives

- I ¥ o L —
| Ga T , 1
+ 0.5 Ug
CONTROL H
LOGIC: T
SUCCESSIVE-
APPROXIMATION
REGISTER —
(SAR) T
" »* -+ -+ -
1 2 3 4 5
SO TN ..
N cycles pour N bits
~ 16 bits @ ~ 3MHz N Spm—p—— m——
SEREST —l_i!' | _!' _f
Bernard Gordon, at Epsco, introduced the ORI T penE i-—""‘“"'-ﬁ".m—h RECRARE |
first commercial vacuum-tube SAR ADC O, l *
in 1954—an 11-bit, 50-kSPS ADC that

- . : : T i = .
A == (o TXRRARRREXRY s R




 CAN FLASH
Sampling Rate
] | fo
I—l- S/H
U,
2
Ql— 3
: > _}v_ > :_:ﬂ
1| B o
1| S N
3
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J CAN PIPELINE

/\/ Al Stage1 Stage2

Analog in -~ 2 Dits - 2 bits

10 bits

/ Digitial Correctic?r\

Analog in
— S/H

Digital out

ADC DAC

+ 2 bits

23

10 a 14 bits @ 150 MH=z

Residue
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J Comparaison

Integrating ADC

5
§E

I-
E | Sigma-Delta ADC

% SAR, Pipelined ADC
' Flash ADC
l Number of Bits of Resoclution

24
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 Résolution vs Fréquence acquisition

Analog-to-Digital Converters

IHEE--:'H;.IT!JI"-P"I Throughput-Rate Selection Matrix

Wl 17e
—
om 14-16
c
o 12-13
-
=1 10-11
-
@ 8-9
e

<8

<10 kaps 10 kaps 1o 100 kaps to 1 MSPS te 10 MSPS o 100 MSPS +
100 kaps 1 MSPS 10 MEPS 100 MSPS

25



— Flags Interrupt

enable bits
DMAmrmnrwn | TovAiE
UNIVERSITE . Enaofa;:;ej::::rr:z: o o ] e ADC Interrupt to NVIC
de Cergy-Pontoise . Fower——" L § Ll
, ) AwWD Hawbie _
' y ® ° ° Analog watchdog
-l Caractéristiques techniques A
| Higher threshold (12 bits) |
EISIA\IQ [ Lower threshold (12 bits) |
| 3
Résolutions programmables = Tl m—
VREF- 1 g
° eqular data register 8
12, 10, 8, 6 et 4bits ﬁ T e
D . , Vesall ﬂ%ﬂgg DMA request
19 canaux multiplexés _,,ji [ ]
16 sources externes b Tl ) P e | avcou
ports channels Analog to digital
2 sources internes wocns ~i| || feetel L[ neguar | converer o
1 canal dédié Vbat T,
Vear  —W
From ADC prescaler
IMode
D JEXTSEL[3:0] bits EXTSEL[3:0] bits
S In gl € TIE:T'I‘_F(I:QS - JEXTEN EXTEN - Hm }:g:;
TIM2_CH1 — [1:0] bits [1:0] bits — TIM1_CH3
U cContinu/Discontinu T ot
i e
7 V4 . . =, T | — TIM2_TRGO
HdDonnée stockée dans un registre 16 bits . — e theo
TiM4_TRGO — Start trigger Start trigger — TIM4_CH4
D . TIM5_CH4 —| (injecteggmum i gular%?mm L TIM5_CH1
Trigger externe e e gh
z

EXTI_15
EXTI_11 —‘



Interrupt

DA v Flege enable bits
UNIVERSITE end ot conversion 0 [ 1000
d C P t . End of injected conversion :JEOC—JEOCIE ADC Interrupt to NVIC
& ergy- BIERIDS Analog watchdog event

'NTO AwD Hawbie .

Analog watchdog

I Compare result |
| Higher threshold (12 bits) |
 Caractéristiques techniques v o |

Injected d i &
vref: 3.3V L e ——
) o v = 1 E
D ] REF w Regular data register :>§

1 1 . v (16 bits)

Amplitude max numérisable : Vref VoRD: =

ﬂmﬂgg DMA request
dAmplitude min numérisable : q = oo
RHGEIN =+ G0 [ ; ADCCLK
805uV : ports B ieeca || |Anaiog to digital
* h
ADCx_IN15  —[ 1] | | |lwlo16 i c?:r?::ll; converter | |
TemB. sensor
REFINT
Vear —M

From ADC prescaler

JEXTSEL[3:0] bits EXTSEL[3:0] bits

TIM1_CH4 — L TIM1_CH1
TIM1_TRGO — JEXTEN EXTEN — TIM1_CH2
TIM2_CH1 — [1:0] bits [1:0] bits — TIM1_CH3
TIM2_TRGO —| L TIM2_CH2
TIM3_CH2 —| - TIM2_CH3
TIM3_CH4 —| L TIM2_CH4
TIM4_CH1 —| L TIM2_TRGO
TIM4_CH2 —| L TIM3_CH1
TIM4_CH3 —| L TIM3_TRGO
T'_Ihf::ﬂ—;%?_g | Start trigger Start trigger [ ng—g::
TIM5_TRGO —| | (injected group) (regular group) L TiMs CHe
—— TIM5_CH3
EXTI_15

EXTI_11

]
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HdDeux domaines d’horloge

JADCCLK : domaine analogique
JADCCLK généré a partir de I’horloge APB2 divisé
par un prescaler programmable.
dpermet a I'ADC de travailler a fecuz/2, /4, /6 or /
8.

HClock pour I'interface numérique (utilisé
pour les registres en écriture et lecture)
HdCorrespond a APB2 sous Cube.

HCette horloge peut étre individuellement
controlée (inhibée/autorisée) pour chaque ADC
a partir du registre RCC_APB2ENR.

ADCx_INO —]

ADCx_IN1 —

28

VREF+
VREF-
VDDA
Vssall

DCx_IN15  —[

CERGYPONTO_

Flags Interrupt

enable bits

1
| Higher threshold (12 bits) |
| Lower threshold (12 bits) |

DMA overrun
p{OVR |H OVRIE
End of conversion »EOC EOCIE
End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC
p{ JEOC|HJEOCIE >
Anal tchd t
nalog watchdog even awo Hawoie -
Analog watchdog
[ Compare result |

(2]
] a
_I\ Injected data registers —N §
—/ (4 x 16 bits) — V ‘g
1 o
il> Regular data register :l> §
(16 bits)
Analog DMA request
mux >
jj: l s o coae o (e 1
GPIO up to4 Iniected ADCCLK |
ports e Analog to digital
n I
up to 16 y|  Reguar convertir
channels ' . |
Temp. sensor —» v
VREFINT —P| | |
VBAT —P
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dComment configurer son ADC ?

Hchoisir I'entrée
U Activation et configuration de la broche d’entrée
analogique
dChoix des canaux réguliers
JRéveil de 'ADC
U Activation de 'ADC

dChoix du mode de fonctionnement et du canal

Hdconfiguration de I'interruption

dpermettre la génération d’une interruption en fin de
conversion EOC

Déclenchement de la conversion
dRécupération de la donnée numérisée

29

Offset| Register |55/3/ Q% K( 8|S 3 QK= Q225223 2 N c[2| 0| 0|~ ©f ] +| |l |0
ADC_SR EEARRE
0x00 = Reserved 3|5 |5 4|2 |2
Reset value ofofofofo]o0
wl & |Z|F osc |EIZE|CI8 |2 ¥ |w|w
ADC_CR1 x| & a 2101515 1Z18(8 Q| AwbCH@:0]
0x04 Reseved |3 i %% Reserved NUM [2-013 215 g 3 v 29
Reset value ojoJofolo ofoJofo|ofofofo[o]ofo]o]ofoo]0
Re|ly § Re'n;: § Z o E |z
se|< | = miselE| = JEXTSEL 6185 |2 (< Z 1|8
0x08 ADCCR2 WL | @ |EXTSELEA ME- E [3:0] Reserved |3 @ 8|3 Reserved 312
ed% & edg | 3
w = =
Reset value ofofofoJoJoJo ofofofofoJoJo ofo 0 ofo
s ADC_SMPR1 Sample time bits SMPx_x
X Resetvalie |0]O0[0[0JO[0[0[0[0[0[0[0[0[0]0[0[0[0[0[0]0[0[0[0[0[0[0[0[0[O[0O]0O
0x10 ADC_SMPR2 Sample time bits SMPx_x
& Resetvalue |[0[O0[0[0[0Jo0Jo[0[0[0[0[0[o[o[o[o[0[o[o[0]o[o[0]o[0[0[0[0[0[0]0]0O
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ADC

mBed ADC manual

JExemple de programmation sous
m be d éreaaI;g;rr‘\ (:,Iflr;:‘:;: PiCnCl)nI'!ECIEd to the specified pin.

float read ()
Read the input voltage, represented as a float in the range [0.0, 1.0].
unsigned short read_u16 ()

Read the input voitage, represented as an unsigned short in the range [0x0, OxFFFF].

operator float ()
An operator shorthand for read()

dAcquisition sur plusieurs voies

Define an Analog Input (ADC) connected to a specific Pin.
Declaration:

AnalogIn Name (Pin);

D Va Ie u rS re nVOYéeS e nt re O et 1 The Pin must be the name shown in the Blue Labels in the fig.1

Name is as you want.

D 1 ag 4096 Eﬁgflng;eln Ana_In1(A0);

After the declaration of the analog pin you are able to read an analog value.
Example
unsigned long value = 0;

30 value = Ana_In1.read u16();
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#include "mbed.h"

AnalogIn adc temp (ADC TEMP) ;

AnalogIn adc vref (ADC VREF);

AnalogIn adc vbat (ADC VBAT); // Warning: Not
available on all devices

AnalogIn ain (AQ);

DigitalOut led(LED1) ;

int main() {
printf ("\nSTM32 ADC internal channels reading
example\n") ;

while (1) {
printf ("ADC Temp = %f\n", adc temp.read());
printf ("ADC VRef = %f\n", adc vref.read());
printf ("ADC VBat = %f\n", adc vbat.read());
printf ("ADC A0 = $f\n", ain.read());

printf ("\033[3A");
led = !led;
wait (1.0);

31
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Convertisseur Numeérique
Analogigue

[ O.Romain & J.Lorandel J

[ IUT- Université de Cergy-Pontoise J 32 Maj: F.Ghaffari & S.Zuckerman - 2020
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Oohiers tvs (v)
ObjeCtle ! T T T L
UCircuit dual du CAN S I UL A N IR R TN N
Caractéristique ,
dConvertir une donnée numérique théorique ideale BN \ ’
. +— — — — -

en tension ou courant ° Yy 2
P ad Rt

’ | o

% | c

didéalement : s — L ¢ T 2

_ _ (AN _ ’ =
Vpleine_e’chelle _VmaX Vmin _(2 l)q 2 F 2 1 _ Caractéristique NN

/ ‘ théorique réelle -

V4
g
/
/ I Quantum ‘ ‘
0"1’ i ! ! T ] A >
000 001 010 011 100 101 110 111 M (bitS)

33
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dTension de sortie dépend du format du convertisseur
dTension mono-polaire ou bipolaire / format numérique

34

Avs (V) Vs (v)
3 - — - 7 — — -
[T | i [ | | | o ,7 04
| | | ‘ ‘J ’
2 I - - - T 6T Caractéristique — — T, N
th(?orlquc? |dealc? —\\ ‘ P
1 - — - 5 - - - \ ’—-’ e
’ 2
0 > 4 I — — ,|/ - 91
’ | o
7 ‘ f=
1 I SR R 3 IR S /S SN E S -
- -
A4 Caractéristique %
L 2 -4 1 ﬁ ____ JEE— —
/ ‘ théorique réelle =
Fp —
1 - . — — R E—
’ \ |
P I Quantum J ‘
I 0 "u’ i ! ! 1 T v »
001 010 111 M (bits) 000 001 010 011 100 101 110 111 M (bits)
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dpParameétres d’un CNA : les mémes que ceux d’un CAN
dDynamique : Variation possible de tension de sortie d’'un CNA

Résolution : Plus petite tension manipulable : g .. quatum

HLinéarité : Différence entre la sortie théorique et effective [%, mv ou Isb]
dcCadence : Vitesse de restitution «Sample Per Seconde» (SPS)

dFormat : Représentation des données numériques

dTemps d’établissement : Temps de conversion

dType de sortie : en tension ou en courant

35
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JArchitectures des CNA JArchitecture simplifiée R-2R

2 classes de CNA |

U Architecture direct

U Généralement une somme pondérée de
courant ou de tension

J Architecture R-2R
O Architecture potentiométrique

U Architecture a source de courant

HArchitecture indirecte

L MLI + lissage de tension

36
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CERG)’-PON_

JArchitectures potentiométrique

dArchitecture 3 sources de courant

R
R 2R 2R ﬁZR ‘R Us

37
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Architecture indirecte N
Période | Filtre
Npas T ﬂ | intégrateur

Compteur Rcol—.| Load En . ~’:>—.
A n bits V. Rco Vg N <Vg>

/\Décompteur
> Cde MLI (PWM)

y

H de convertisseur
Th » n| de puissance
Nax- T Clock Y + (Hacheur, onduleur,...)
N.T \ t
Valeur moyenne
i———'"""-- ; ;\ <VS> - Vsmax . N / Nmax
t

338
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Exemples de CNA

“ | Resolution :

Number =
-

of

Channels

11 Valu... w
AD5761 16 1
AD5761R 16 1
AD5721 12 1
ADS675 16 8
AD9136 16 2
AD9135 n 2
AD5721R 12 1
ADS676R 16 8
AD5676 16 8
ADS675R 12 8
ADS672R 12 8
ADS671R 12 8
AD9144 16 4
ADS693R 16 1
AD5693 16 1

Programming 2
Interface

2 Values S... v

MicroWire, SPI
MicroWire, SPI
MicroWire, SPI
12C, Serial

SPI

SPI
MicroWire, SPI
Serial, SPI
Serial, SPI

12C, Serial
Serial, SPI

12C, Serial

SPI

2C

12C

Settling Data 2
Time Input
(typ) Format

(s p-p)

25t07... 9y SPI .
+Vref oy SPI -
251t07... 9u SPI -

- 5y 2 wire se... -

- 20n  JESDZ20... 2.8G
- 20n  JESD20... 2.8G
+Vref oy SPI -
- 5y SPI -
- 5u SPI -

- 5y 2wire se... -
- 5u SPI -

- 5y 2wire se... -

- 20n  JESD20... 2.8G
0 to Vref... 5y 12C -
0 to Vref... Sy 12C -

39

Density (typ)

-163
-157

Power
Dissipation

67.1m
67.1m
67.1m
300m

1.42

1.42
67.1m
300m
300m
300m
300m
300m

1.59

Voltage Out
Voltage Out
Voltage Out
Voltage Out
Current Out
Current Out
Voltage Out
Voltage Out
Voltage Out
Voltage Out
Voltage Out
Voltage Out
Current Out
Voltage Out

Voltage Out

DAC
Output
Unipolar
or

Bipolar, Unipolar
Bipolar, Unipolar
Bipolar, Unipolar

Unipolar

Bipolar, Unipolar
Unipolar
Unipolar
Unipolar
Unipolar
Unipolar
Unipolar

Unipolar
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Triangular DMA

D LeS STM 32 i ntégre nt po u r Ia p I u pa rt Series Product RPN DAC | White noise wave DMA underrun

outputs | generator generator capability error
des DAC avec différentes STVa2F o0

STM32F031xx
configurations en fonction de la série stwazroizec |
STM32F048xx

STM32Fx . STM32F070xx

FO STM32F051xx 1 No No Yes No

D 1 é 3 S Orﬁ es STM32F058xx

STM32F071xx
D , , . STM32F072xx
STM32F078xx 2 Yes Yes Yes Yes

Générateur de bruit blanc STMS2FO78x
STM32F098xx

Générateur de signal triangulaire STVGZF 101x4/6/83

STM32F102xx 0

STM32F103x4/6/8B
dpMA

F1 STM32F100xx
STM32F101xC/D/EIFIG

JHorloge analogique dédiée irarereitd I A T B e

STM32F107xx

F2 STM32F2xxxx 2 Yes Yes Yes Yes
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1 sortie : 1 canal

3 formats de donnée

31 24 15 0
8 bits DAC_DHR8Rx [7:0] &-bit right aligne
12 bits alignés a droite DAC DERI2E15:2] SRS
DAC_DHR12Rx [11:0] 12-bit right aligned
g

D . . 7 b
12 bits alignés a gauche DHRx  mmm=———=)  DORx

, e s 2 sorties : 2 canaux
J Dépend du nombre de canaux utilisés

31 24 15 7 0
DAC DHRS8RD I 8-bit right aligned
DAC_DHR12LD 12-bit left aligned
DAc:DH R12RD | 12-bit right aligned

DHR1 and DHR2 E===) DOR1 and DOR2
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Triggers utilisable pour synchroniser le DAC
dTriggers logiciel SWTRIGx
dTrigger externe : EXTI x

dTrigger provenant de Timer :
dTIMx TRGO :dépend du STM32 utilisé

dSur un front montant de TIMx TRGO, la derniére

TIM6_TRGO
TIM7_TRGO
TIM3_TRGO
TIM2_TRGO
TIM4_TRGO
TIM15_TRGO

SWTRIGX ——

EXTIL 9 B—— /

CERGYPONTO_

TSELx[2:0] bits

DAC Channel_x Trigger

donnée enregistrée dans le registre DAC_DHRx

est transférée au registre DAC DORx

Source Type TSEL[2:0]
Timer 6 TRGO event 000
Timer 3 TRGO event 001
Timer 7 TRGO event 010
Internal signal from on-chip
Timer 5 or Timer 15 TRGO timers 011

event

Timer 2 TRGO event

Timer 4 TRGO event

100

101

EXTl line9

External pin

110

42

SWTRIG

Software control bit

111
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bl I - I Registres du
/_\QSE Lx[2:0] bits | DAC

SWTR IGx e
TIM6_TRGO ——
. . TIM7_TRGO DMAENx
Configuration TIMS TRGO

du trigger TIM2_TRGO
TIM4_TRGO

TIM5_TRGO
or TIM15_TRGO

rigger selector x

ne L]
DM A requestx
Bl Control logicx
— Générateur de
~— —T___WAVENX]1:0 bits en triangle

Sortie du DAC

Tension
Vooa [} - analogique
4 Digital-to-analog 1L_JDAC_OUTx
Entrée externe Vssa ok i ACoutout - ) DOR
de référence VHEF+ P = VREF 4095




CERGYPONTO_

H Le registre DAC DORx ne peut pas étre écrit directement et les données sont
transférées uniquement lorsque le registre DAC DHRx est chargé d’'une nouvelle
valeur.

HdLes données enregistrées dans le registre DAC DHRx sont transférées au registre
DAC DORx apres un cycle d’horloge, si aucun trigger est sélectionné (TENx bit
dans le registre DAC CR est reseté).

dQuand un trigger est sélectionné (TENx bit dans le registre DAC CR estautorisé),
et un signal arrive, le transfert est réalisé en 3 cycles d’horloge.

dQuand le registre DAC DORx est chargé avec le contenu du registre DAC DHRX, la
sortie analogique prend sa nouvelle valeur aprés un temps d'établissement Teejing, QUi

dépend de la tension d’alimentation et de I'impédance de charge en sortie du DAC.
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APB1_CLK Il‘lllll‘ll‘ll

Output voltage

A ' available on DAC_OUT pin

lSETTLING —
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Générateur de bruit :

O LFSR - Linear Feedback Shift Register

L 12 bascules D avec un rebouclage sur la 1ére

O Longueur de la séquence : pélynome de rebouclage

L Génére un pseudo code aléatoire de longueur finie

[ Répartition fréquentielle s'apparente 3 un bruit blanc
(répartition constante de la puissance en fonction des

fréquences)

w
w
<
—>

DAC output x Voltage

12

11

> 10> 9 > 8 P 7 P 6 5

2

Time
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JRegistre RCC_ APB1ENR

31 30 29 28 27 26 25 24 23 2 2 20 19 18 17 16
UART8 |UART?7| DAC | PWR CAN2 | CAN1 12¢3 | 12c2 | 12c1 | uaRTS | UART4 USQRT “S‘;RT
EN EN EN EN |Reser-| N EN |Reser-| gN EN EN EN EN Reser-
ved ved EN EN ved
w w w w w w w w w w w w w
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 ] 0
SPI3 | SPI2 WWDG TiM14 | TiM13 [ Tim12| Tim7 | Time | TiMs | Tima | Tim3 | Tim2
w w w w w w w w w w w w
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
LTDC TIM11 | TIM10 | TIM9
SAMEN | SPI6EN | SPISEN
Reserved EN Reserved Res. EN EN EN
w w w w w w w
15 14 13 12 1 o= 1o =g g 1 7 6 5 4 3 2 1 0
' L]
SYSCF | SPME | SPIT | SDIO; | ADC3 | ADC2 | ADCT | | USQRT US‘:‘RT TiM8 | TIM1
Reser- | GEN N EN EN EN EN EN EN EN
ved . | Reserved EN EN Reserved
w w w w l rw w w 2 w w w w
l G GEED G GEED TG —l
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\u_b | SE ‘ HSE_RTC
Peripheral Ethernet
2103 clock enable P oTP clock
EXT A MA2D, DMA
» 1 Lorex System umer
FSYSCLK ~ » FCLK Cortex
LC ; PRESC free-running clock
Peripheral clock A ARC LIADT CI
426 MHz APBx enable ANy MWy, WAL, DI
HSE OSC PRESC '
MN248B16
APB[7s
1

P
,.: a PLL48CK dopciﬁeﬁr-:l: :1 — 48 MHz TlmLK
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dControle ADC (on/off)

H'ADC est mise en marche en positionnant le bit ADON a 1 dans le registre

ADC_CR2

Hd’ADC passe du mode Power-Down au mode WAKE-UP
e bit ADON positionner a 0 permet aussi d’arréter la conversion de I'ADC.

HLa conversion commence aprés que soit le bit SWSTART ou que le bit

JSWST/

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
SWST JSWST
EXTEN EXTSEL[3:0] JEXTEN JEXTSEL[3:0]
reserved | ART reserved | ART
w w w w ] w l w I w w w w w I ™w l ™w I ™w
15 14 13 12 11 10 9 8 rd 6 5 4 3 2 1 0
ALIGN | EOCS | DDS DMA CONT | ADON
reserved Reserved
rw ™w w rw w w

Bit 31 Reserved, must be kept at reset value.

Bit 30 SWSTART: Start conversion of regular channels

This bit is set by software to start conversion and cleared by hardware as soon as the
conversion starts.

0: Reset state
1: Starts conversion of regular channels

Note: This bit can be set only when ADON = 1 otherwise no conversion is launched.
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Jsélection des canaux
16 canaux sont multiplexés

2 types d’acquisition
HRegular Channel :

dLes canaux ainsi que I'ordre
d’acquisition peut étre définie a partil
de la configuration du registre
ADC_SQRx ; a tavers les bits L[3:0]

L Exemple : Acquistion de ADC_IN3, pu
de ADC_IN2, puis de ADC_IN15, ...., e
ADC_IN4

Hinjected Channel :
J Composé jusqu’a 4 canaux
U Registre ADC_JSQR

Flags [Interrupt

enable bits
DMA overrun
OVR | OVRIE
End of conversion
EOC |HEOCIE
End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC
JEOC|JEOCIE >
Analog watchdog event awo Hawoie _
Analog watchdog
| Compare result |
| Higher threshold (12 bits) |
f% I Lower threshold (12 bits) |
(2]
-
| a
_l\ Injected data registers N g
VREF+ —/] (4 x 16 bits) Ve
(2]
VREF- ' g
__I> Regular data register _> 2
VDDA (16 bits)
Vssa
SSAL Analog DMA request
. mux >
ADCx_INO —=[ }— \
mmg GEED GEED GEND GEID GIED| GEED CGEED| GEED GEED D GEED GEED CGEED | G
| ' L GPIO up t04 ’ Injec‘ed . A CCLK
: ports channels Analog to digital ‘Ji
A
| up to 16 Regular converter |
'DCX_IN15 — — P R il | |
Temp. sensor —Pp|
| VREFINT—P |
| VBar —P
I'-Iom ADC prescaler
|——%—————_————————
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sélection du type de conversion

dAcquisition unique
IMode asynchrone
Bit SWSTART dans le registre ADC_CR2

JAcquisition continue
JA la fin d’'une acquisition, une nouvelle
est faite automatiquement

HBit JWSTART dans le registre ADC_CR2 :EEE
dAcquisition de type balayage Vooa
dOrdre de balayage est défini dans le =
registre ADC_SQRXx Rl e
HdConversion séquentielle canal par canal . T
automatiquement - L

DMA overrun

End of conversion

End of injected conversion

Analog watchdog event

ADC InterEpt to NVIC

a0 gnabie bis
OVR | OVRIE
EOC |{EOCIE
JEOCJEOCIE
AWD HAWDIE
Analog watchdog

Compare result |

Higher threshold (12 bits)

Lower threshold (12 bits)

GPIO
ports

(2]
I a
N Injected data registers ———— N §
—/1 (4 x 16 bits) —/] 3
! o
__I> Regular data register :> §
(16 bits)
Analog DMA request
mux >
up,to 4 Iniected o ADCCLK
4 q chénneb Analog to digital
A
up to 16 > Regular Converter
channels .

Temp. sensor —Pp
VREFINT —P

VBAT

—>

From ADC prescaler
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dAcquisition sur un trigger
JExterne ou interne

dProgrammation du type de signal (front, niveau, etc.)
HdcConfiguration via EXTEN[1:0] dans les registre EXTI

Source EXTEN[1:0] / JEXTEN[1:0]
Trigger detection disabled 00
Detection on the rising edge 01
Detection on the falling edge 10
Detection on both the rising and falling edges 11
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0 : : : el - I
Interruption en fin de conversion | N I |
: .n 0 COFIVGI’S!OFI eoc Lleocie
JGénérée pour tout type de | |Frchnecedeonenion e oot ueoore ADC InergetioWIC |
| nalog waitchdog even Aawp Hawbpie . |

conversion Analog watchdog

Compare result |

HLe type de d'interruption est
programmable ADC_CR1 et son

Higher threshold (12 bits) |
Lower threshold (12 bits) |

7 L] L] L] I §
état est disponible dans le registre V p—m—— \F
ADC SR UREF‘fEE | |_l/ (4 x 16 bits) ——————V 7

Interrupt event Event flag Enable control bit
End of conversion of a regular group EOC EOCIE
End of conversion of an injected group JEOC JEOCIE
Analog watchdog status bit is set AWD AWDIE
Overrun OVR OVRIE
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dpPour le mode continue

JFréquence d’échantillonnage

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
SMP18[2:0] SMP17[2:0] SMP16[2:0] SMP15[2:1]
Reserved
w w w w w w w w w w w
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SMP15_0 SMP14[2:0] SMP13[2:0] SMP12[2:0] SMP11[2:0] SMP10[2:0]
w w w w w w w w w w w w w w w w

Bits 31: 27 Reserved, must be kept at reset value.

Bits 26:0 SMPx[2:0]: Channel x sampling time selection

These bits are written by software to select the sampling time individually for each channel.
During sampling cycles, the channel selection bits must remain unchanged.
Note: 000: 3 cycles
001: 15 cycles
010: 28 cycles
011: 56 cycles
100: 84 cycles
101: 112 cycles
110: 144 cycles
111: 480 cycles
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HLes principaux registres

Offset| Register |58l R(N QL IS ]S8[ 2ne e 2ol r 20w~ o</ o~ «|o
= O
ADC_SR §EE08§
0x00 Reserved Olm|q 8w
Reset value 0|jo0jo0of{0|0]|o0
N -
w| @ (2|5 Z1Zol0|z|W|w |w
= - w DISC w = | = ==
ADC_CR1 x| = o O |5 < Q10 |0 | AWDCH[4:0]
0x04 - Reserved > | = Reserved NUM [2:0]|2 | 2199 (2|0
Of & g‘—"; 9,05=§°°L—",'<UJ
Reset value 00]000 0|0|0000000000|0|000
Reli| & el | 2 o : |z
se|l< | se = JEXTSEL n |<
ADC_CR2 = | Z |EXTSELI[3:0 = 0 |Q Z O
0x08 e v g L B0l g = [3:0] Reserved |J 8 a g Reserved 8 g
edw 5 edQ m
L
Reset value o|jojo|j0oj0O|0]0O ojojo|0o(0|0]0 00 0 0|0
oxoc | ADC_SMPR1 Sample time bits SMPx_x
Reset value 0|000|0|0|0 0|0|0|000000000000000000000|0
oxio |_ADC_SMPR2 Sample time bits SMPx_x
X
Reset value OIOIOIO|OIOIOIO|0|0|0]0|0l0]0]0|0|0|0|0 0'0|0|0|0l0|0|0|0]0|0|0
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DTiming : 15 cycles d’horloge pour le temps de conversion pour 12 bits

(¢
ADC CLK I I /7 |44 I I I I |
— ] 5 5 ! : | )) X
: : 1 1 1
1 1 1 1 1
- - | : !
ADON ___ : | : |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
I 1 1 : :
SWSTART/ : : 1 ; : % [ |
JSWSTART ! ! \’: ; J) \*:
1 1 ! ! !
1 1
Start 1st ¢conversion ! Start next'conversion
Power down Wake up : ! !
1 1 1 1 1
1 ]
: : ADC conversion Next ADC conversion
ADC : . . <] |
: : , Conversion time , !
—p
: : ISTAB . (total conv. timerr )()( \
1 1 1 (( \ !
EOC , . T ’p, \ / :
1 1
. A
IDLE Conversion Software clears the EOC bit

of
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JRegistre DAC_CR

Reset value: 0x0000 0000
31 30 29 28 27 26 25 24 23 o 21 20 19 18 7 16
DMAU | DMA . ; 2
foserved | DRIE2 | EN2 MAMP2[3:0] WAVEZ2[1:0] TSEL2[2:0] TEN2 | BOFF2| EN2
w w w w w 'w w w rw w w w w w
15 14 13 12 11 10 9 8 F i 6 5 4 3 2 1 0
DMAU | DMA : : .
T DRIE1 EN1 MAMP1[3:0] WAVE1[1:0] TSEL1[2:0] TEN1 | BOFF1 EN1
w w w w w w w w 'w w w w 'w 'w

Bits 11:8 MAMP1[3:0]: DAC channel1 mask/amplitude selector

These bits are written by software to select mask in wave generation mode or amplitude ir

triangle generation mode.

0000:
0001:
0010:
0011:
0100:
0101:
0110:
0111;
1000:
1001:
1010:

Unmask bit0 of LFSR/ triangle amplitude equal to 1
Unmask bits[1:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 3
Unmask bits[2:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 7
Unmask bits[3:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 15
Unmask bits[4:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 31
Unmask bits[5:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 63
Unmask bits[6:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 127
Unmask bits[7:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 255
Unmask bits[8:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 511
Unmask bits[9:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 1023
Unmask bits[10:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 2047

= 1011: Unmask bits[11:0] of LFSR/ triangle amplitude equal to 4095

Bits 7:6 WAVE1[1:0]: DAC channell noise/triangle wave generation enable
These bits are set and cleared by software.
00: wave generation disabled

01: Noise wave generation enabled
1x: Trianale wave generation enabled

Bits 5:3 TSEL1[2:0]: DAC channell trigger selection
Bit2 TEN1: DAC channel1 trigger enable
Bit 1 BOFF1: DAC channel1 output buffer disable

Bit 0 EN1: DAC channel1l enable
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JRegistre DAC_SWTRIGR
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SWTRIG2 | SWTRIG1
Reserved
w w

Bit 1 SWTRIG2: DAC channel2 software trigger

This bit is set and cleared by software to enable/disable the software trigger.

0: Software trigger disabled
1: Software trigger enabled

Note: This bit is cleared by hardware (one APB1 clock cycle later) once the DAC_DHR2

register value has been loaded into the DAC_DOR2Z register.

Bit 0 SWTRIG1: DAC channel1 software trigger
This bit is set and cleared by software to enable/disable the software trigger.

0: Software trigger disabled
1: Software trigger enabled

Note: This bit is cleared by hardware (one APB1 clock cycle later) once the DAC_DHR1

register value has been loaded into the DAC_DORT1 register.
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Registre TIMX_CR2

15 14 13 12 11 10 9 8 F g 6 5 4 3 2 1
THS MMS[2:0] CCDS
Reserved Reserved
w w w w w

Bits 6:4 MMS: Master mode selection

These bits allow to select the information to be sent in master mode to slave timers for
synchronization (TRGO). The combination is as follows:

000: Reset - the UG bit from the TIMx_EGR register is used as trigger output (TRGO). If the
reset is generated by the trigger input (slave mode controller configured in reset mode) then
the signal on TRGO is delayed compared to the actual reset.

001: Enable - the Counter enable signal, CNT_EN, is used as trigger output (TRGO). It is
useful to start several timers at the same time or to control a window in which a slave timer is
enabled. The Counter Enable signal is generated by a logic OR between CEN control bit and
the trigger input when configured in gated mode.

When the Counter Enable signal is controlled by the trigger input, there is a delay on TRGO,
except if the master/slave mode is selected (see the MSM bit description in TIMx_SMCR
register).

010: Update - The update event is selected as trigger output (TRGO). For instance a master
timer can then be used as a prescaler for a slave timer.

011: Compare Pulse - The trigger output send a positive pulse when the CC1IF flag is to be
set (even if it was already high), as soon as a capture or a compare match occurred. (TRGO)
100: Compare - OC1REF signal is used as trigger output (TRGO)

101: Compare - OC2REF signal is used as trigger output (TRGO)

110: Compare - OC3REF signal is used as trigger output (TRGO)

111: Compare - OC4REF signal is used as trigger output (TRGO)
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JRegistre DAC DHR12R1

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
Reserved
15 14 13 12 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
DACC1DHR[11:0]
Reserved
w w rw w rw w rw w w w w
EIReglstre DAC DHR12L1
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 7§
Reserved
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
DACC1DHR[11:0]
Reserved
w w w rw rw w w w w rw w w
dRegistre DAC DHR8R1
- 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
DACC1DHR[7:0]
Reserved
w w w rw w w w
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EIRegistre DAC_DOR (DATA OUTPUT REGISTER)
Reset value: 0x0000 0000

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

DACC1DOR[11:0]

Reserved
r r r r r r r r r r r r

Bits 31:12 Reserved.

Bit 11:0 DACC1DOR[11:0]: DAC channel1 data output
These bits are read-only, they contain data output for DAC channel1.
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