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J ADC/DAC - Conversions

dFonctionnalité
dRegistres de configuration
dExemple de programmation
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x(t)

d Traitement a intervales

Signal analogigue d"entrée
Signal analogique de sortie
yit)
: /s
>

temporels réguliers des données -, : B — e :
issues d’'un ADC i l Teae [ .'
! 0 TE ITE KTe 0T 12 21 k=o ¥

JEchantillonnage temporel des ; ; ; [ Sy
, I E : : Dl Te 2Te |-c'l?|_'_I ‘: :
données v v v v v v
x (t) Xs (t) {Xn} {yn} ys () y(t)

r. Echantillonneun .
’ . . s e —> —> - CAN |—» Calculateur |—» CNA |— N

dNécessite une gestion precise ~ blogueur N~

o o, Filtre anti- Filtre de

temporelle de I'acquisition ropliement R N Issage

W Ny ~"
Acquisition Traitement Restitution
numeérique



UT

CERGY-PONTOISE _

4 Utilisation d’un périphérique dédié 3
I’acquisition du signal analogique :
JADC (Analog to Digital Converter)
L CAN (Convertisseur Analogique Numérique)

Interruption

CPU

JRemarque : Ne pas oublier d’utiliser un ADC T
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

Svolts ——
> °
7 bt
////’a‘\‘\ )
22volts —+——— @ @ @ — .
2.1volts @@ @ \\
2.0volts ] - .
3T g - nj\%
e e == e €|
Ovolts — T
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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)=s(nTe)

s(t) > T\

1 os(z) s (1)

SCSf) S S)

9 Périodisation du spectre



Comment choisir Fe ?

/V\ /V\ /\/\ 72
She A fH T fu S L L
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fe<2'fM
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UFréquence d’échantillonnage trop basse, le spectre du signal échantillonné est replié
sur lui méme

UThéoréme de Shannon/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 fe Z 2 * B

U Si Fe<B = sous-échantillonnage

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

11
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JExemple du choix de Fe

s(t)=sin(2xft) Considérons 3 choix de période d’'échantillonnage Te
ler choix:  _ 1 T
fo
-+
T = 5 f, =8 T,

2eme choix :

T, =T fo =y

Jeme choix :

3 4
Tois = F Al S

ﬂ-—-

Repliement spectral

f=fe—~fﬂ=;— fq
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UExemple

 Signal audio bande passante de
3kHz échantillonné a 8kHz

* Signal audio bande passante de
3kHz échantillonné a 1kHz
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. Quantification 2N valeurs sur la dynamique totale entre -A et +A
A =2""-g
\ / LSB représente la plus petite valeur acquise o 1

quantum : g

_(2”'1-q)Z P _3
v fe=—>" Al

— HEn exprimant la puissance du signal:

SNR=(-:) .=10-log(2-2*")=6,2-N+1,76

15
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1 Résolution
N bits => 2N états : exemple 12 bits => 4096 paliers d’acquisition

RESOLUTION VOLTAaAGE
] M (10 WV FS) ppm FS = FS daB FS
2-bit -3 2.5V 250,000 25 -2
4- it 16 e25 m\v &2 500 &.25 —24
& it i 156 mV 15.625 1.56 —36
8- bt 2546 230.1 mV 3 006 O 20 —aa
10-bit 1,024 .77 MWV (10 miV) oF7T (e M =71 —650
12-bit 4,006 2.4494 mv 4.4 o024 -T2
14-bit 16, 384 S10 pv 61 0.00&1 —=24
16-bit 65 536 153 uWv 15 0.0015 —0o6
18-bit 262,144 I W 4 00004 —-10&
20-bit 1,048, 576 0.54 pV (10 v 1 0. 0001 —120
Z2-bit 4, 104, 304 2.38 v 0 24 0.000024 132
24 -bit 16,777 .216 S06 Nv'*= OO 0. 00D OE —144

NOTES: «S500 NV is the Johrmson Moise im a 10 kHz BW of a 2.2 Ml Resistor @ 25°C

10 bits ard 10V FS yvields an LSB of 10 W, 1000 ppen, o O 1 %%.
All ofher values may be calculated by powers of 2.



J Caractéristique de transfert

n=3
¢ : +— droite de transfert ideale
011 4
3 X\ codage parfait
010 ¢+ :
2 oot 2 //
£ Vi
000+ . / - —
L transition /
§ 111 4 M . (1Ls8)
104 //i g résolution
7
101 4 L
/ ‘
b 74 Dynamique
< ‘ : >

4 3 2 4 0 1 2 3 4
signal analogique (volts)
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J CAN SAR

U Convertisseur a approximation successives

| [ J L —
o +0.5Ug (—
CONTROL i  —
LOGIC: i 3
SUCCESSIVE- :
APPROXIMATION -
e L
" »* -.- -+ -
1 2 3 4 5
SO TP -
N cycles pour N bits
~ 16 bits @ ~ 3MHz g ——— H—p——
SEREST —I_il‘ | J 41"'
Bernard Gordon, at Epsco, introduced the e N . R T T AR |
first commercial vacuum-tube SAR ADC TG, l_ I_

in 1954—an 11-bit, S0-kSPS ADC that
dissipated 500 watts
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1 Résolution vs Fréquence acquisition

Analog-to-Digital Converters

IHEE--:"Ha.IT!II"-—'r"I Throughput-Rate Selection Matrix

Wl 17e
—
o 14-16
=3
o 12-13
-
=21 10-11
-
@ 8-9
[ - =

<8

<10 kape 10 kaps 1o 100 kape o 1MSPS te 10 MSPS Lo 100 MSPS +
100 kapsa 1 MSPS 10 MSPS 100 MSPS

21
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ADC

mBed ADC manual

JExemple de programmation sous
m be d 2?:;3';9;: (:’:;T:;:: Pro)nnected 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 I eu rS re nvoyées e ntre 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 E::{Ing;eln Ana_In1(A0);

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

22 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 (A0);

DigitalOut led(LEDI);

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());

oe |

(& .
D |y | printf ("\033[3A");

led = !led;
wait (1.0);

23
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Conyertisseur Numerique
Analogigue
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Oohiers tvs (v)
ObjeCtle ! T T T UL
UCircuit dual du CAN S I L A R I N TR I
Caractéristique ,
dConvertir une donnée numérique theorique 'dea'?—\\ \ ’
. 5 +— — . —~ |

en tension ou courant Y L)

.’ £

* N

4 =

didéalement : 3 e 1l 3

. o >
— _ — _ . 2 +—s « — Caractéristique — @ 1—

Vpleineéchelle Vmax Vmin (2 1) q ’ ‘ théorique réelle >

V4
Tt -k
7/
/ I Quantum ‘ ‘
044\ | | i i >
0?)0 001 010 011 100 101 110 111 M (bitS)
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dTension de sortie dépend du format du convertisseur
dTension mono-polaire ou bipolaire / format numérique

26

Avs (V) Vs (v)
3 - - - 7 - - —
[T | i [ | | | L7
| | | ‘ ‘J ’
2 I - - - T 6T Caractéristique — — o, N
th(?orlquc? |dealc? —\\ ‘ P
1 -— — - 5 + — - —* - |-
\ o
s 2
0 > 4 I - 7“ — 18
’ | =
’ o)
T T T s
7 Caractéristique 5
- 2 1 ﬁ‘ ___ JEE— m —
/ ‘ théorique réelle >
e
1 - . — — RN E—
, | |
’ I Quantum ‘ J
— 0 'ﬁ’ i ! ! T T v »
001 010 111 M (bits) 000 001 010 011 100 101 110 111 M (bits)
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dParameétres 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 = quantum

HLinéarité : Différence entre la sortie théorique et effective [%, mv ou Isb]
dcadence : 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

27
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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

 Architecture R-2R
|

a

HArchitecture indirecte

L MLI + lissage de tension

28



CNA:
Pour aller plus loin...
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<

J CAN FLASH
§ Sampling Rate
| fs
I—l- S/H
Ui
2
Qf— :;5.
TE1biE 4 i
I o
1| S -
3

30



CERGY-PONTOISE _

J CAN PIPELINE

/\/ Al Stage1

Analog in 4 2 Dbits 10 bits
v igit - e LI
Digital out
Analog in
— S/H —+- Residue

ADC DAC

+ 2 bits

31
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J Comparaison

Integrating ADC

S
5 E

'—
(.Eb - | Sigma-Delta ADC

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

32



Flags Interrupt

DA e yjovr —egibel:E T
| U T : F‘End of con\.rers!on »eoc Leoce
End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC
plJEOCHJEOCIE
CERGY-PONTO Analog watchdog event o}, > [ awbie _
y o ° ° Analog watchdog
 Caractéristiques techniques e
| Higher threshold (12 bits) |
D S A R [ Lower threshold (12 bits) |
| 3
Résolutions programmables = Bty ] —
VREF- 1 g
. egular data register S
D12, 10, 8, 6 et 4bits VDDA _ﬁ,> = IUSbt:S)g t ::>¢
D . ’ il A;Eﬂgg DMA requ;st
19 canaux multiplexés _ji [
16 sources externes e A m AT == ] noce
= ports channels Analog to digital
2 sources internes ADCK N1 —~1— || forotel L[ Reguar | converter u

Teme. sensor
REFINT
Vear

1 canal dédié Vbat
JIMode

o

From ADC prescaler

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

D I TIM1_CH4 — [
Si ng I € 'rlmjfneg— JEXTEN EXTEN || E'.tl}:%ﬂ;
D . . . T|Egﬂ:§ﬁ:?:a: [1:0] bits [1:0] bits _PngHg
Continu/Discontinu TivG. o —| e
TIM3_CH4 — —— TIM2_CH4
D Je , . . ﬂm_gm —] L TIM2_TRGO
Donnée stockée dans un registre 16 bits . e - e
TIMa_TRGO— | g1y rigger Start trigger — TIM4_CH4
D . TIM5_CH4 —| s - TIM5_CH1
_ (injected group) (regular group) [l
Trigger externe — T otz
- EXTI_15
A\

EXTI_11

il

—



Interrupt

DMA Flags enable bits
l |—I— e »Jovr HovrE
| End of conversion »eoc Leoce
End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC
p{ JEOC|{JEOCIE
Analog watchdog event
CERGY-PONTO - < awp Hawbie _
Analog watchdog
[ Compare result |
| Higher threshold (12 bits) |
 Caractéristiques techniques Lo wromscaien |
w0
I a2
D —N] Injected data registers  [—————\ g
VFEf . 3 3V VREF+ A (4 x 16 bits) —|3
¢ VREF- 1 -
$ Regular data register :> §
L[] r L] =
dAmplitude max numérisable : Vref VeoR D e
Analog DMA request
mux ¥
dAmplitude min numérisable : q = A —
P - q
ADCx_IN1 — grio [ i Injected o ADCCLK
5 u V 4 ports channels Analog to digital
* h
up to 16 converter
ADCx_IN15  —+[ }—]| L | 5 » c?:r?:;?; ||
Teme. sensor
REFINT
Vear  —W
From ADC prescaler
JEXTSEL[3:0] bits EXTSEL(3:0] bits
TIM1_CH4 — — TIM1_CH1
TIM1_TRGO — JEXTEN EXTE_N — 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 — — TIM3_TRGO
Tl.’:_"::ﬂ—; RC?—E | | Starttrigger Start trigger [ ng—g:‘:
TIM5_TRGO —| (injected group) (regular group) T M5:CH2
— TIM5_CH3
Ll EXTI_15

EXTI_11

il




Ut

CERGY-PONTO

dDeux 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 fecko/2, /4, /6

or /8.

Clock pour l'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.

35

Fl Interrupt
895 enable bits

DMA overrun
p1OVR |H OVRIE
End of conversion »eoc | leocie
End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC
p{ JEOC|HJEOCIE >
Anal tchd t
nalog watchdog event .} \\\.o | | \iDiE _
Analog watchdog
| Compareresult |
| Higher threshold (12 bits) |
| Lower threshold (12 bits) |
(2]
] a
_I\ Injected data registers ———N 'g
VREF4 — (4 x 16 bits) —3
7]
VREF- . £
ﬁ> Regular data register :l> 2
VDDA (16 bits)
Vssall
Analog DMA request
mux >
ADCX_|N0 —’i: -—" o a» o oo | e 1
ADCx_IN1 —» —_— _— —— ' _ ADCCLK |
: ports channels Analog to dpltal '
. A
up to 16 Reqular converter
DCx_IN15 - —{ }— > char?nels — l
Temp. sensor —p l
VREFINT —W I
VBAT —P | 0
From ADC prescaler
l - ear v e e ol
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dComment configurer son ADC ?

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

dChoix du mode de fonctionnement et du canal

Hdconfiguration de I'interruption

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

Déclenchement de la conversion
dRécupération de la donnée numérisée

36

Offset| Register |5/3(&l QN &R IRV Q22T 22 22 Y 2 o o~ o w < o a|o
ADC_SR MEERRE
0x00 = Reserved 3 |k | |& 212
Reset value o|o0f(0jojOf0O
wl T |Z|& Dlscﬁﬁoazu_lyu_.:
ADC_CR1 x| = =] Q105212 |2|Q| AWDCH4:0]
0x04 Reserved |3 g %E Reserved NUM [2-013 2 g g 3 ﬁ Z 9
Reset value 00]000 0|0|0000000000|0|000
Re|yy § Re'n;: § z |n E |z
sel< | 5 .~ | S€ = JEXTSEL 0 |< =
0x08 ADCCR2 |\ylty | & |EXTSEL[30] W% E [3:0] Reserved 218 g3 Reserved 8 8
ed|2 | & edlgp | X < | i
0 w = LlﬁJ
Reset value ofofofoJoJoJo of[ofofofoJo]o ofo 0 ofo
O0X0C ADC_SMPR1 Sample time bits SMPx_x
X Reset value 0|0|0|0|0|0|O|0|0|0|O|0|0|0|0|0]0|0|0|0[0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0
0x10 ADC_SMPR2 Sample time bits SMPx_x
& Reset value 0]0|0|0|0|OIOIO|0|O]O]0|0[0]0|0]0|0|0|0]0[0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0




CAN:
Pour aller plus loin...
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JArchitectures potentiométrique

JArchitecture a sources de courant

R
1
0
R 2R 2R 2R ‘ R Us

38
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Architecture indirecte N
Période | Filtre
Nmax'T ﬂ i intégrateur
Compteur Reol . Load = _\%
V, Rco Ve V>

n bits :
/\ /\Décompteur
> Cde MLI (PWM)

y

H de convertisseur
Th » n| de puissance
Nmax: Tclock T + (Hacheur, onduleur,...)
N.T \ t
Valeur moyenne
1 \ <Vs> = VSmax - N / Nmax
t

39
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Exemples de CNA

5 |Resolution | Number 2 °°| Programming 2 - Settling s |Data 2 % | Vnoise S | Power - DAC
of Interface Time Input Spectral Dissipation Output
Channels (typ) Format Density (typ) (typ) Unipolar
(dBm/rtHz) (W) or

11 Valu... w: 12 Values S... ¥ m - E 6 Values Selected W 4 Values S... ¥
AD5761 16 1 MicroWire, SPI -25t07... ou SPI - - 67.1m Voltage Out  Bipolar, Unipolar
AD5761R 16 1 MicroWire, SPI +Vref 9 SPI - - 67.1m Voltage Out . Bipolar, Unipolar
AD5721 12 1 MicroWire, SPI: -25t07... ou SPI - - 67.1m Voltage Out . Bipolar, Unipolar
AD5675 16 8 I?C, Serial - 5p 2 wire se... - - 300m Voltage Out Unipolar
AD9136 16 2 SPI - 20n  JESD20... 2.8G -163 1.42 Current Out -
AD9135 11 2 SPI - 20n  JESD20... 2.8G -157 1.42 Current Out -
AD5721R 12 1 MicroWire, SPI +Vref 9y SPI - - 67.1m Voltage Qut . Bipolar, Unipolar
AD5676R 16 8 Serial, SPI - 5y SPI - - 300m Voltage Out Unipolar
AD5676 16 8 Serial, SPI - 5u SPI - - 300m Voltage Out Unipolar
AD5675R 12 8 I2C, Serial - 5u 2 wire se... - - 300m Voltage Out Unipolar
AD5672R 12 8 Serial, SPI - 5u SPI - - 300m Voltage Out Unipolar
AD5671R 12 8 I?C, Serial - 5p 2 wire se... - - 300m Voltage Out Unipolar
AD9144 16 4 SPI - 20n  JESD20... 2.8G -163 1.59 Current Out -
AD5693R 16 1 I2C 0to Vref... 5u 12C - - - Voltage Out Unipolar
AD5693 16 1 2C : 0to Vref... 5u 12C - - - Voltage Out Unipolar

40
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Triangular DMA

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

outputs | generator generator capability error
des DAC avec différentes STHEaF a0

STM32F031xx
configurations en fonction de la série stwazroiz |
STM32F048xx

STM32Fx . STM32F070xx

FO STM32F051xx 1 No No Yes No

D 1 é 3 sor tl es STM32F058xx

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

Générateur de bruit blanc STMSZFOTE
STM32F098xx

Générateur de signal triangulaire STVGZF 101x4/6/83

STM32F102xx 0

STM32F103x4/6/8B
UdpMA

F1 STM32F 100xx
STM32F101xC/D/E/FIG

JHorloge analogique dédiée iverareiid I T T e

STM32F107xx

F2 STM32F2xxxx 2 Yes Yes Yes Yes

41
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1 sortie : 1 canal

3 formats de donnée

31 24 15 0
8 bits DAC_DHR8Rx [7:0] e-bit right aligned
12 bits alignés a droite DAC_DHR12Lx [15:4] TR iged
DAC_DHR12Rx [11:0] 12-bit right aligned

D . . 7 b
12 bits alignés a gauche i, 4 mmmmmm=)  DORX

, (re 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 DHR12RD | 12-bit right aligned

DHR1 and DHR2 mmmx) DOR1 and DOR2

42
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Triggers utilisable pour synchroniser le DAC fiﬁf}fﬁég
dTriggers logiciel SWTRIGx TIMA_TRGO
dTrigger externe : EXTI x TIMISTREO
dTrigger provenant de Timer :

SWTRIGx —

dTIMx TRGO :dépend du STM32 utilisé
dSur un front montant de TIMx TRGO, la derniére

CERGYPONTO_

TSELx[2:0] bits

DAC Channel_x Trigger

EXT O m— | /

donnée enregistrée dans le registre DAC_DHRx

est transférée au registre DAC DORx

event

Timer 2 TRGO event

Timer 4 TRGO event

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

100

101

EXTI line9

External pin

110

SWTRIG

43

Software control bit
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bl I e I Registres du
/\E L[2:0] bits | DAC

SWTR IGX e
TIM6_TRGO—]x —
. . TIM7_TRGO—]S DMAENx
Configuration M3 TRGO—IS
du trigger TIM2_TRGO—{&
TIM4_TRGO—{5
TIMS_TRGO |5
orTIMI5_TRGO |~
no [1
DM A requestx
b Control logicx
—f— Générateur de
:LFSHX :mgbx ,\ MAMPX(3:0] bits bruit (LFSR) et
~—— /‘/ WAVENX[1:0] bits en triangle
12-bit
| oporx | )
: Sortie du DAC
-u.‘l - I .
I5 Tension
Voo [ . analogique
4 Digital-to-analog 1L _JDAC_QUTXx
Entree externe  Vssa il DACoutout — V. . DOR
de référence  Vaer PUt = VREF * 7005
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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.

HdQuand 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 T, 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

.- ' available on DAC_OUT pin

ISETTLING —>
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Générateur de bruit :

O LFSR - Linear Feedback Shift Register

O 12 bascules D avec un rebouclage sur la 1ére

O Longueur de la séquence : pélynome de rebouclage

O Génére un pseudo code aléatoire de longueur finie

O 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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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 2 20 19 18 17 16
UARTS | UART7 | DAC | PWR CAN2 | CAN1 12c3 | 12c2 | 12¢c1 | uaRTS | UART4 USQRT US‘;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 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SPI3 | sPI2 WWDG mia | Tz [Timi2 Tz | 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 NP =)= =9 = =g = 7 6 5 4 3 2 1 0
syscr| spise | spi1 | spiol | apca | abc2 | apct ' USQRT US‘:‘RT TiM8 | TIM1
Rs:gr- GEN N EN EN || EN EN EN , Reserved EN EN Reserved EN EN
w w w w | w w w . rw w w w
|}

b------
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\u_b | SE ‘ HSE_RTC
Peripheral Ethernet

20 3 clock enable :I ) > F'TPclodt

EXT o A Eﬂ%& Dhihs
e |s°'-Kpggc ol i WO
426 MHz ‘3;‘:‘*”’- F":EPEES'C Pmpmmela:g:z _:D—p DAE, ADCJ U oFl

2,486

APBj &5

PLL48CK Wi = S ——— et TIMxCLK
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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 rw w ™w ] w I w | w ™w ™w w w l w | w | w
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ALIGN | EOCS | DDS DMA CONT | ADON
reserved Reserved
w ™w ™w w 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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— Interrupt
e enable bits

DMA overrun

dsélection des canaux Do e Tovme

EOC |HEOCIE

End of injected conversion ADC InterEpt to NVIC

D 16 Ca na UX SO nt mU |t| plexeS Analog watchdog event :I‘EA(’); : :I\-:A?;:EE
DZ typeS d’aCQUiSiﬁOI’l Analog watchdog
) | Compare result |
D Regular Channel . | Higher threshold (12 bits) |
Les canaux ainsi que l'ordre 9 [ Lower threshold (12 bils)_|
d’acquisition peut étre définie a partil | \é
. . . — N Injected data registers ©
de la configuration du registre VREF+ T @xisbis) —V|3
N . Vv L ] g
ADC_SQRx ; a tavers les bits L[3:0] REF __r> Regular data register _>§
L. v (16 bits)
L Exemple : Acquistion de ADC_IN3, pu N -
. Ar%l)?g DMA request
de ADC_IN2, puis de ADC_IN15, ..., e >
ADC |N4 ADCx_INO —» x
. . = GPIO . ADCCLK
Hinjected Channel : . et wplod L i Inected | ||\ logto digital [:
e N * A
J Composé jusqu’a 4 canaux :DC,(_..\I15 i up to 16 p| Feguar | COMVErEr | .
D RegiStre ADC_JSQR ' Temp. sensor —Pp '
VREFINT —P
| VBar  —P |
' Flom ADC prescaler

— e B e e e = - - -
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sélection du type de conversion

dAcquisition unique
dMode asynchrone
Bit SWSTART dans le registre ADC_CR2

dAcquisition continue

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

HBit JWSTART dans le registre ADC_CR2 XEEE
dAcquisition de type balayage Vooa
dOrdre de balayage est défini dans le e
registre ADC_SQRXx BRI~
HdConversion séquentielle canal par canal .
automatiquement N

— Interrupt
R enable bits
DMA overrun
- OVR |H OVRIE
End of conversion eoc Ileocie
End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC
JEOC[JEOCIE >
Anal tchd t
nalog watchdog event . |\ I |\ \voiE .
Analog watchdog
| Compare result |
| Higher threshold (12 bits) |
| Lower threshold (12 bits) |
l 3
_I\ Injected data registers ——N g
— 7 (4 x 16 bits) —/] 3
L o
__l> Regular data register :> §
(16 bits)
i Analog DMA request
mux >
]_
—
GPIO up,to 4 p| Injected o ADCCLK
ports 7 channels Analog to digital
A
up to 16 y|  Regular converter
— channels —
Temp. sensor —Pp
VREFINT —P
VBAT —P

From ADC prescaler
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dAcquisition sur un trigger
JExterne ou interne

dProgrammation du type de signal (front, niveau, etc.)
HdConfiguration 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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— ' Flags Interrupt

D o ° ° enable bits
Interruption en fin de conversion , N T
. .n o convers!on eoc Ileocie
DGénérée pou r tOUt type de | End of injected conversion e [ e ADC InterEpt to NVIC
' Analog watchdog event awb I awpie _

conversion T T T U T T T Anamgwatracg 1 [T T

HLe type de d'interruption est
programmable ADC_CR1 et son
état est disponible dans le registre

Compare result |

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

ass/data bus

_I\ Injected data registers ——N
ADC SR VREF+EE—| 4 (4 x 16 bits) —/]
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




UT

CERGY-PONTO

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 rw

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 |55/l BIN[ Q43 Q=] 22N 22 2N |2 oo~ v +| ol o
— O
ADC_SR x z "@ ARYE
0x00 Reserved Oln (@80
Reset value 0|0j0f{0]|0O]|O0O
—— -
w| € (2|5 Z1Zo0|z|wW|w |w
= | = Lo DISC = 17 O IR IS :
ADC_CR1 o Py o Q10 n < [a &) AWDCH[4:0]
i S| @ NUM [2:0](2 |& o9 |0 o}
0x04 Reserved |3 uj % % Reserved [ ]9, 2% 2|3 | 29
Reset value o0j0j0f|0O|O ojo0|jo0(0|0j0|O0OfO|O|jO|O0O|JO|O|O|O]|O
ReE § Reg 53 Z|n = |2
se|l< | se =7 JEXTSEL w (<
ADC_CR2 = | Z |EXTSEL[3:0 - 0 |Q Z |0
0x08 - vin| W (301 g - [3:0] Reserved | 8 a g Reserved 8 a
ed % g ed|? ﬁ
w = =
Reset value 0 o[o 0|0|0|0 ojofo 0|0|0|o 0|0 0 0{o0
oxoc | ADC_SMPRA Sample time bits SMPx_x
Reset value 0|000|0|0|0 0|0|0|0000000000000 o|o|jo(0(0O|0O|0O|O]|O
oxio |_ADC_SMPR2 Sample time bits SMPx_x
Reset value ojo0j0(0|j0|0|0j0|0Of|O0O|0O0|O|O|O|O|0O|O|/O|O|O|O|O0O|O|O|O|O|0O|O|O)|0O|0]0
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EITiming : 15 cycles d’horloge pour le temps de conversion pour 12 bits

((
ADC CLK I I /7 a4 I I I I I
- ! 55 . : , )) ,
1 : 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 : :
ADON ___| : | : :
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 : :
1
SWSTART/ ! ! I . - ( [ '
JSWSTART ! ! \’: : P K*:
1 1 1 1 1
1 1
Start 1st ¢onversion ! Start next'conversion
Power down Wake up : ! :
1 1 1 1 1
1 ]
: : ADC conversion Next ADC conversion
ADC | | | - -t . | |
: : . , Conversion time , 1
—p 1
: rISTAB . (total conv. timerr )()( -
I - I
EOC— : —F . /\ :
1 1
. A
IDLE Conversion Software clears the EOC bit

tole)
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JRegistre DAC_CR

Reset value: 0x0000 0000
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
DMAU | DMA : ; v
foceeq | DRIE2 | EN2 MAMP2[3:0] WAVE2[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 6 5 4 3 2 1 0
DMAU | DMA : : .
s DRIE1 EN1 MAMP1[3:0] WAVE1[1:0] TSEL1[2:0] TEN1 | BOFF1 EN1
rw 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 channeli 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
Bit 2 TEN1: DAC channel1 trigger enable
Bit 1 BOFF1: DAC channel1 output buffer disable

Bit 0 EN1: DAC channell 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_DORZ 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_DOR1 register.




UT

CERGY-PONTO

JRegistre TIMX_CR2

15 14 13 12 11 10 9 8 F 6 5 4 3 2 1
THS MMS[2:0] CCDSs
Reserved Reserved
w w rw 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 g )i | 10 9 8 74 6 5 4 3 2 1
DACC1DHR[11:0]
Reserved
w w rw w w rw rw w w w w
4 Registre DAC DHR12L1
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 T 6 5 4 3 2 1
DACC1DHR[11:0]
Reserved
w w w w w w w w w w w w
JRegistre 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 rw w w 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 DACC1DORJ[11:0]: DAC channel1 data output
These bits are read-only, they contain data output for DAC channeld.
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