- clectr(yscope -~

Piesnost analogové-digitalniho prevodniku v STM32 mikropocitacich
A. Vobornik
Katedra technologii a mé&feni, Fakulta elektrotechnickd, ZCU v Plzni,
Univerzitni 26, Plzen
E-mail : vobornik@ket.zcu.cz

Anotace:

Clanek analyzuje nékteré vlastnosti analogové-digitalniho pievodniku zabudovaného v mikropodita¢i fady
STM32F100. Pozornost je vénovana zabudovanému referen¢nimu zdroji, snimaci teploty ¢ipu, linearité a Sumu

prevodniku.

This paper analyses some features of an analog to digital converter embedded to STM32F100 microcontrolers.
Observation is dedicated to embedded reference voltage, temperature sensor, linearity and noise of converter.

UVOoD

Analogové-digitalni prevodniky (A/D) zabudované
v mikropocitacich obvykle maji nizké rozliseni 8 az
10 bit a nizkou pfesnost. Zdrojem chyb je zde
ruseni od ostatnich ¢asti mikropocitace a Casto také
odvozeni referencniho napéti prevodniku od
napajeciho napéti.

Mikropocitace fady STM32 jsou vybaveny rychlym
12-bitovym ptfevodnikem s vyrazn€¢ lepSimi
katalogovymi  parametry [1]. Vzhledem k
uvadénym parametrim pievodniku se nabizi jeho
pouziti i v pfesngjSich aplikacich. Pro toto pouziti
by bylo vhodné tyto vlastnosti alesponl castecné
ovérit a prevodnik odzkouset v typickych situacich.

ZAKLADNI VLASTNOSTI

A/D pfevodnik je vybaven pomérné komplexnim
fizenim. Pfenos dat z pfevodniku je mozno feSit
pfimym piistupem do registrli, pfes preruSovaci
funkci a DMA pienosem. Umoznuje nadefinovat
skupinu  max. 4 kanald (injected chanels)
vzorkovanych s minimalnim ¢asovym odstupem.
Periodu méfeni 1ze fidit zabudovanymi ¢itaci.
Referencni napéti ptevodniku je v pouzdrech do 64
pinti spojeno s napajenim pievodniku (Vppa, Vssa)
oddélenym od napdjeni ostatnich obvoda
mikropocitace. U pouzder se 100 piny a vice je
referenéni napéti pfipojeno na oddélené piny
(Vrers+» Vrer). Napdjeni prevodniku musi byt
shodné¢ jako napajeni  ostatnich  obvoda
mikropocitace tj. do Vppy lze vlozit odrusovaci filtr
a Vgsa spojit se vztaznymi svorkami vstupnich
signalli a omezit tak vliv zemnich smycek.

Déle je v obvodu zabudovan snimac¢ teploty a
referencni zdroj, které jsou pfipojené na interni
vstupy prevodniku (ADCI1 _IN16, ADCI1 _IN17).
Vyrobce udavd v [1] pomérné dobré parametry
prevodniku, typicky +- 1,5 LSB pro kazdy parametr
- chyba nuly, rozsahu, integralni a diferencialni
linearity po interni kalibraci.

REFERENCNI ZDROJ

K odstranéni zavislosti pfesnosti méfeni na
napajecim napéti u pouzder do 64 pinid by bylo
mozno pouzit zabudovany referencni zdroj. Pfi
méfeni vnitini reference kolisa udaj z pfevodniku s
kolisanim napajeciho napéti za predpokladu stabilni
urovné reference. Velikost referencniho napéti je
déna vztahem:

Uref= C,C’;/l—u;x* Un, )

kde Cun je zméfeny kod reference, Cmax je kod
rozsahu pievodniku a Un je napajeci napéti.

Ze znalosti Uref je tedy mozno urcit napajeci napéti
a tedy i rozsah meéfeni na ostatnich vstupech
prevodniku. Velikost Uref je mozno zméfit tak, ze
zmefime Cun pfi znamém napajecim napéti Un.
Cun je vhodné wurcit co nejpfesnéji tj.
zprimérovanim velkého poctu meéfeni. Velikost
reference (asi 1,2V) obvykle byva citliva na teplotu
a napajeci napéti. V dalSich testech byl pouzit
vzorkovaci kmitocet 10kHz se vzorkovacim ¢asem
20,8us, dobou pievodu 6,25us a priméry z 10kSa.
Obvod byl napajen ze stabilniho zdroje napéti,
ktery byl kontinualné méfen pfesnym 6-ti mistnym
multimetrem - méfici Gstfednou Agilent 34970A.
Teplotni zavislost byla zméfena na obvodech
STM32F100CBT6B a STM32F100RBT6B, coz
jsou ¢ipy lisici se pouze pouzdrem a vyrobni Sarzi.
Teplotni zavislost ma charakter nesymetrické
inverzni paraboly se stfedem piiblizn¢ na +35°C,
coz je pfiznivy pribéh s minimalni citlivosti na
teplotu v rozsahu 20 az 60°C. Velikost chyby
zpusobené teplotou je max. 0,33 mV tj. £0,028%
v teplotnim rozsahu 0 az +60°C. V uzsim teplotnim
rozsahu 20 az 60°C se tato chyba blizi méfenému
Sumovému pozadi = 0,11mV. Podle katalogového
listu [1] je teplotni soucinitel mensi nez
100ppm/°C. Skute¢na  hodnota  teplotniho



soucinitele je vyrazné mensi (21ppm/°C pro 0 az
20°C). U nejnovejsich obvodt udava vyrobce jiz
mensi hodnoty teplotniho soucinitele.
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Obr. 1: Teplotni zavislost referenéniho napéti

Vliv napdjeciho napéti je v rozsahu 2,6 az 3,6V
mensi nez £0,5mV tj. £0,042%. Pro niz$i napajeci
napéti (2,4 - 2,6V), referencni napéti jiz vyrazné
klesa a je tedy nepouzitelné (-45mV pro 2,4V).
Zmétené napéti Ize vypocitat ze vztahu:

Cx
Ux= * Un,

Cmax @
kde Cx je kdd zméteného vstupu.
Do vztahu (2) pro vstupni napéti je mozno dosadit
za Un upraveny vztah pro aktualni referencni napéti
(1). Vstupni napéti je potom mozno vypocitat ze
vztahu:

Cx

Ux=——x* Uref ,

c, - Uref 3
kde Cr je aktualni kod reference.
Uref je vlastné kusova kalibra¢ni konstanta, ktera je
nezavisla na pouzitém vstupu, pramérovani ¢i
filtraci naméfenych hodnot.

SNIMAC TEPLOTY

Snimaé¢ teploty slouzi k méfeni teploty ¢Cipu
mikropocCitace. Podle [1] ma& mit citlivost 4,3
mV/°C a napéti 1,41 V pii 25°C, coz pfiblizné
odpovida dvéma PN prechodiim v sérii. Pfesnost by
m¢ela byt asi +1°C.

Teplotni zavislost byla zméfena na stejnych
obvodech jako v predchozim piipadé. Zavislost je
linedrni a odpovida rovnici (4) s chybou +0,4°C v
teplotnim rozsahu 0 az 60°C, takze snimac s velkou
rezervou splituje katalogovou hodnotu.
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Obr. 2: Teplotni zavislost snimace teploty
Ct
t=369,6——=* 291,7, )
Cr

kde Ct je kod z teplotniho ¢idla a Cr je aktualni kod
reference.

LINEARITA PREVODNIKU

0.6m L e LI Tl T T Tl T=T=T

0.4m ]
0.2m T

-0.2m /
-0.4m

-0.8m

1SS o S Sy O ST
-1.2m

0 1 2 3 35
Uin [V]
Obr.3:  Prabeh linearity pfevodniku
Meéfeni bylo provedeno kalibratorem Fluke 5500A
pfi napajecim napéti 3,3V a teplot¢ +23°C.
Absolutni chyba méfeni ma charakter chyby
zesileni a je -1 az +0,5mV v rozsahu 10mV az
3,29V, coz pokryva relativni chyba z rozsahu
+0,03%. V pfipadé z(zeni méficiho rozsahu na
rozsah 1 az 3V se chyba zmensi na +0,012%.




V pfipad¢ nevyuziti interni kalibrace pfevodniku
dojde k vyrazné ztraté linearity. Pro vstupni napéti
mensi nez 1,2V pievodnik udava hodnoty vyrazné
mensi az o -50mV a pro vstupni napéti vétSi nez
1,2V jsou naméfené hodnoty vétsi az o +80mV.
Prevodnik ma tedy piesnost £2,4% tj. bez pouZiti
interni kalibrace je nepouzitelny.

SUM PREVODNIKU

Vlastni Sum pfevodniku a superponované ruSeni
zpusobuji kolisani métené hodnoty a ovliviuji tak
pouzitelnost pievodniku zvlasté u rychlych méfeni.
Vliv Sumu Ize do urcité miry omezit primérovanim
meéfenych hodnot, tj. 1ze ziskat mensi kolisani za
cenu snizeni rychlosti méfeni. Pro klasické
prim&rovani plati - polovi¢ni kolisani ziskame z
priméru 4 méfeni.

Kolisani bylo méfeno v nékolika rezimech s
maximalni snahou o omezeni vngjSich ruseni.
Nejmensi hodnoty kolisani bylo dosazeno po
pfipojeni vstupu na pomérné¢ ,tvrdy“, (Ranw =
210QY) teplotné kompenzovany odporovy déli¢
napajeny z Vppa. Eliminuje se tak vliv kolisani
napajeciho napéti.

Pfi tomto zapojeni byla zméfena zavislost kolisani
na hodinové frekvenci pfevodniku, vzorkovacim
Case, vlivu vstupniho odporu R,y a filtraéni
kapacité. Hodinova frekvence ptevodniku fap byla
nastavovana v povoleném rozsahu 1 az 12MHz,
pricemz kolisani rostlo s klesajicim kmitoctem. Pti
fap = 12MHz bylo kolisani 3 LSB a pii fap= 1MHz
jiz 4,2 LSB. Vzorkovaci ¢as nastavitelny od 1,5
periody fap do 239,5 period fsp Kkolisani
neovlivitiuje. Méfenim vlivu  Rp byla také
ovetovana platnost rovnice pro R uvedena v [1]
na strané 68. Pfi zafazeni maximalniho vstupniho
odporu spliujiciho tuto rovnici dochazi k poklesu
meéfené Urovné o 6 az 10 LSB. Zanedbatelny vliv
byl zjistén pro poloviéni hodnotu odporu. Kolisani
urovné je timto samotnym odporem ovlivnéno
minimalné. Pfipojenim filtraniho kondenzatoru
ptimo ke vstupu dojde k vytvoreni dolni propusti 1.
fadu. Tato dolni propust sice zmensi kolisani napéti
na vstupu, ale vlivem kolisdni Vpp, se namétfené
kolisani vyrazné¢ zvétsi. Takze je naprosto
nevhodné zatazovat jakoukoli filtraci do vstupu u
zdroji signalu typu déElic napéti. Zaroven byl
zkontrolovan ucinek primérovani - funguje podle
predpokladu.

Dale bylo zméteno kolisani vnitiniho referencniho
zdroje, tj. vlastné¢ kolisani reference + kolisani
napajeni, které bylo 1,9 LSB pfi napdjeni
mikropocitace kvalitnim stabilizovanym zdrojem
Agilent E3640A. Prumérovani zde funguje
omezen¢, nebot se u delSich méfeni zacinaji
projevovat teplotni a i jiné drifty.

Nakonec bylo zméfeno kolisani s vnéjsim zdrojem
napéti, pficemz zméfend hodnota byla vyhodnocena
pomoci rovnice (3). Jako zdroj byl pouzit kalibrator
Fluke. Kolisani bylo vyrazné¢ vyssi 10 LSB bez

primérovani s podobnym ucinkem primérovani
jako pfi méfeni referen¢niho zdroje. Zafazenim
dolni propusti s meznim kmitoétem 160 Hz se
projevil vyrazny pokles kolisani (4,3 LSB bez
pramérovani) pouze u nizkych hodnot pramérovani
(2 az 8). Pro vyssi hodnoty byl tento pokles jiz
maly. Sv&déi to o skutecném kolisani privedeného
napéti do ptrevodniku. Pfi méfeni vnéjSich napéti
ma vstupni dolni propust smysl.

Tab. 1:  Zavislost kolisani na poctu méfeni
Praiméry  Kolisani Kolisani Kolisani
n [-] ADC URggr Ux [LSB]
[LSB] [LSB]
1 2,3 1,9 10,1
2 1,8 1,4 7,0
4 1,3 1,06 4,7
8 1,1 0,69 2,6
16 0,71 0,48 1,8
32 0,46 0,3 1,2
64 0,36 0,24 0,88
128 0,27 0,24 0,71
256 0,19 0,14 0,46
512 0,15 0,1 0,42
1024 0,14 0,14 0,51
2048 0,1 0,28 0,40

V kazdém piipadé je nutné pro omezeni vlivu
ruseni oddélit napajeni Vpps od ostatnich
napéjecich obvodi filtranim c¢lenem. Vyrobcem
povoleny ubytek napéti je SOmV.

Testy byly provedeny na kitu STM32VLDiscovery
a na vlastnim velmi jednoduchém kitu. Ridici
programy byly napsany podle manualu [2] v jazyce
C v archaickém stylu a jsou k dispozici v [3].
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