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4. Analog Digitalis atalakité (ADC)
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

® Muhammad Ali Mazidi, Shujen Chen, Eshragh Ghaemi:
STM32 Arm Programming for Embedded Systems

= Carmine Noviello: Mastering STM32

A konyv mintapéldai: github.com/cnoviello/mastering-stm32
= Agus Kurniawan: Getting Started With STM32 Nucleo Development
" DeepBlue: STM32 ADC read example

Adatlapok, kézikonyvek:
= STM32F103C8 adatlap és termékinfo
= STM32F103 Family Reference Manual
= STM32F446RE adatlap és termékinfo
= STM32F446 Family Reference Manual
= STmicro: Description of STM32F4 HAL and low-layer drivers
= STmicro: AN3116 — STM32's ADCs modes and their application
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http://www.microdigitaled.com/ARM/STM_ARM_books.html
https://www.carminenoviello.com/mastering-stm32/
https://github.com/cnoviello/mastering-stm32
https://books.google.hu/books?id=vrlNCAAAQBAJ
https://deepbluembedded.com/stm32-adc-read-example-dma-interrupt-polling/
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f103c8.html
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/59/b9/ba/7f/11/af/43/d5/CD00171190.pdf/files/CD00171190.pdf/jcr:content/translations/en.CD00171190.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f446mc.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00135183-stm32f446xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00105879-description-of-stm32f4-hal-and-ll-drivers-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/cd00258017-stm32s-adc-modes-and-their-applications-stmicroelectronics.pdf

Az STM32 ADC-k fobb jellemzaoi
_ STM32FMGRE __ STM3F103C8

ADC 3 db (ADC1, ADC2, ADC3) 2 db (ADC1, ADC2)
Felbontas 6, 8, 10, 12 bit 12 bit
Uzemmod flggetlen, dual, tripla fuggetlen, dual

VDDA 1.7-3.6V 24-3.6V

VREF (VDDA-1.2 V) — VDDA 2.4V — VDDA

fADC (VDDA = 2.4 V) 0.6 — 36 MHz (typ: 30) 0.6 — 14 MHz
tconv 06.53“53%1625? 1pus @ 12 bit

= Szingli és folytonos konverzidés modok, onkalibralas

= Pasztazo mod tobb csatorna automatikus méréséhez

= (Csatornanként beallithato sorrend és mintavételezési id6

" Injektalt csatornak kozbevetett mérése (max. 4 db)

= Kiilsé triggerelés a regularis és az injektalt csatornak méréséhez

= DMA adatatviteli kérelem generalasa konverzi6 végén
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Az ADC-k blokkvazata

VREFs F103: max. 14 MHz
::: F446: max. 36 MHz

Vs O3 ADCCLK PCLK2  F103: max. 72 MHz
l F446: max. 90 MHz

/2,/4,/6,/8

s DMA Reguest
: Injected channels ' In}ect{egrd dla;abreg}iste rs .
X its
ADE 15 [}
: Regular channels Regular data register
Temp Sensor

(12 bits)
VREFINT |||,

VBAT/4

N U RERMPPY

End of injected
End of comversion O T RO

Analeg Watchdog

: High Threshold register
I { 12bits)
= . JEXTRIG bie Low Threshold register
( 12bits)
Ext_IT_16 .

JEXT SEL[2:0) bis

Siam Trigger
[regukar grep]
EXTRIG bit ADC intermupt to NVIC
Ext_IT_11
EXTSEL[2:0] bets
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STM32F446RE ADC-k tovabbi jellemz6i

= Az STM32F446 ADC-k némileg eltérnek az STM32F103 mikrovezeérl
keil19 07 és keil19 08 el6adasokban ismertetett ADC-it6l

= ADC ki-/bekapcsolas: az ADCx_CR2 regiszter ADON bitjével
= ADC konverzio6 inditasa: SWSTART vagy JSWSTART bit 1-be
= ADC o6rajel: APB2 busz PCLK2 6rajelébdl leosztassal (/2, /4, /6, /8)

= Csatorna kivalasztas: 16+2 csatorna all rendelkezésre, melyek
csoportokba rendezhetdk:

< regularis csatornak: max. 16+2 pasztazandé csatorna, melyek szama és
tetsz6leges sorrendje az ADCx_SQRn regiszterekben adhat6é meg

< injektalt csatornak: legfeljebb 4 db pasztazando6 csatorna, melyek szama és
sorrendje az ADCx_JSOR regiszterben adhaté meg

= Bels6 referencia: (1.21£0.03) V, ADC1_IN17 csatornan érhetd el
Bels6 homeéré: az ADC1 _IN18 csatornan érhetd el

Temperature (°C) = (V V_.)/Avg_Slope + 25 (V25=0.76 V, Avg_sSlope = 2.5 mV/°C)

SENSE
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http://megtestesules.info/hobbielektronika/keil-frdm.html

Az analég bemenetek kiosztasa

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaltuk, hogy melyik analog bemenet
melyik GPIO portkivezetéshez csatlakozik

STM32F108C8 48 pin

Hobbielektronika cso

STM32F446RE 64 pin

PAO AIN[0] PCO AIN[10]
PA1 AIN[1] PC1 AIN[11]
PA2 AIN[2] PC2 AIN[12]
PA3 AIN[3] PC3 AIN[13]
PA4 AIN[4] PC4 AIN[14]
PAS5 AIN[5] PC5 AIN[15]
PA6 AIN[6]
PA7 AIN[7]
PBO AIN[8]

\_ PB1 AIN[9]

ort 2020/2021

Debreceni Megtestesiilées Plébania



Az ADC-k lizemmodjainak attekintése
= Fiiggetlen modok:

“* Egy csatorna, szingli konverzio
“» Pasztazas (tobb csatorna), szingli konverzio

“» Egy csatorna, folyamatos mad

Ajanlott olvasmany:

“* Pasztazas, folyamatos mad
STmicro Application Note:

) , ) AN3116 - STM32's ADCs modes
® Dual/Tripla modok: and their_application

“* Injektalt csatornak

“» Dual, regularis, szimultan mod

°o Dual, gyors atlapolasos mod AN3116 minTaprogram0k3

“» Dual, lassu atlapolasos mod STSW-STM32028

“» Dual alternal¢ triggerelésti mod
* Dual kombinalt: regularis/injektalt szimultan maéd

“» Dual kombinalt: injektalt szimultan + atlapolasos mod
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https://www.st.com/resource/en/application_note/cd00258017-stm32s-adc-modes-and-their-applications-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/cd00258017-stm32s-adc-modes-and-their-applications-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/en/embedded-software/stsw-stm32028.html

Fliggetlen modok

Egy csatorna Pasztazas (tobb csatorna) (csak DMA-val lehetséges)
szingli konverzié folyamatos konverzié szingli konverzi6 ~ folyamatos konverzié

&
—
CHx : |
! :

Stop

Injektalt konverziés mod
(legfeljebb 4 csatorna injektalhatd)

ADCH CHO . oot 'njected CH1 . CH3
trlgger
|

End of injected

|
conversion .
Y R

| |
Regular simultaneous mode l l
interrupted by the alternate "I/': : - Conversion

trigger mode
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HAL ADC és HAL _ADCEx modulok

= HAL_ADC: egyszert kezelés, HAL_ADCEx: injektalas, multiméd
= Az ADC-k kezeléséhez a HAL az alabbi strukturat definialja

typedef struct {
ADC_TypeDef *Instance; // Pointer to ADC descriptor
ADC_InitTypeDef Init; // ADC 1initialization parameters
__I0 uint32_t NbrOfCurrentConversionRank; // ADC number of current conversion rank
DMA_HandleTypeDef *DMA_Handle; // Pointer to the DMA Handler

HAL_LockTypeDef Lock; // ADC locking object
__I0 uint32_t State; // ADC communication state
__I0 uint32_t ErrorCode; // Error code

} ADC_HandleTypeDef;

ahol:

Instance — mutaté az ADC példany leir6jahoz (pl. ADC1)

Init — ADC_InitTypeDef tipusu struktura az ADC inicializalasahoz
NbrOfCurrentConversionRank — az aktualis csatorna sorszama
DMA_Handle - fogantytd a DMA mdédua hasznélathoz

Lock — az ADC példany lefoglalasara szolgal

State — az ADC allapotat jelz6 valtozo

ErrorCode - hiba esetén a hiba kodjat tartalmazza
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Az ADC konfiguralasa

= Az ADC engedélyezése: HAL_ADC_MspInit() az alacsonyszinti
konfiguralas helye

“* RCC szintl 6rajel engedélyezés (pl. __ADC1_CLK_ENABLE() )

*» orajel frekvencia beallitasa

“* ADC GPIO kivezetések konfiguralasa (HAL_GPIO_Init() segitségével)
= ADC megszakitas engedélyezése — ha sziikséges, és hivjuk meg

a HAL_ADC_IRQHandler ()figgvényt az ADCx_IRQHandler () rutinbol

= DMA csatorna konfiguralas — ha sziikséges

“* DMA csatorna konfiguralas a HAL_DMA_Init() figgvénnyel

“* DMA csatorna megszakitas engedélyezés (DMAx_Channelx_IRQn)

<* HAL_DMA_IRQHandler () beszuras DMA2_ Stream® IRQHandler()-be
= ADC inicializalasa (HAL_ADC_Init() segitségével)

= ADC csatornak konfiguralasa (HAL_ADC_ConfigChannel()
segitségével)
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Egy csatorna szingli konverzidja
= Elsé mintapéldankban (F446RE_ADC1 projekt):

“* A bels6 héméré jelét mérjik meg (ADC1 18. csatorna)

“* Az eredményt kiiratjuk az UART2 soros porton keresztiil

= Hozzunk létre egy 4j projektet F446RE_ADC1 névvel, és
konfiguraljuk az orajeleket, az 6rabemeneteket és az SWD

kivezetéseket ugy, mint a legels6 el6adason! (CPU: 180 MHz,
PCLK1: 45 MHz, PCLK2: 90 MHz)

= Konfiguraljuk az UART?2 soros portot a 3. eléadasban leirtak
szerint! (Aszinkron mod, nincs adatfolyam-vezérlés, 115 200 bps,
8-bit, no parity, 1 stop bit, full duplex, kétiranyt forgalom)

= Konfiguraljuk ADC1-et a kovetkezd oldalon bemutatott médon, de
az ADC_CHANNEL TEMPSENSOR csatornat jeloljik ki INO
helyett és a Continuous Conversion (folyamatos konverzi6)
legyen letiltva (Disabled)
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ADC konfiguralas STM32Cube MX alatt

= Az Analog szekcidban valasszuk ki ADC1-et majd konfiguraljuk

= Independent mod _
Cl| ~ | ik ADC1 Mode and Configuration

[ | PCLK2/4 Categories Mode
(22.5 MHZ) System Core b

no < Ehelyett Temperature Sensor Channel

Canfiguration

Anal w
" Nem folyamatos -
a kOnVGI‘Zié A ADC1
ADC2 @ Liser Constants

/7 . ADCS
= 1 db regularis DAC
~ ADCs_Common_Settings
Csatorna° Mode Independent mode
ADC_CHANNEL_TEMPSENSOR  Timers > | ADC_Settings y
Clock Prescaler PCLEZ divided by 4
. . Resolution 12 bits {15 ADC Clock cycles)
u A Connectivity >
General_]uk a Data Alignment Right alignment
4 | Multimredia > Scan Conversion Mode Disabled
kOdOt ‘ Continuous Conversion Mode Disabled
Computing > Discontinuous Conversion ... Disabled
DMA Continuous Requests Disabled
Middleware > End Of Conversion Selection EQC flag at the end of single channel._.

~ ADC Regular_ConversionfMode
L] 1N14 Mumber Of Conversion 1
] IN15 External Trigger Conversio... Regular Conversion launched by soft._.

External Trigger Conversio__. Mone
Temperature Sensor Channel 5 Rank y

] Vrefint Channel ~ ADC Injected ConversionMode
Mumber Of Conversions ]
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stm32f4dxx_hal_msp.c

Az ADC1 el6z6 oldalon bemutatott konfiguralasa és a
kodgeneralas utan az stm32f4xx_hal_msp.c forrasallomany
ezekkel a fiiggvényekkel béviil:

void HAL_ADC_MspInit(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
if(hadc->Instance==ADC1l) {
/* Peripheral clock enable x/
__HAL_RCC_ADC1_CLK_ENABLE();
}
}

void HAL_ADC_MspDeInit(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
if(hadc->Instance==ADC1l) {
/* Peripheral clock disable x*/
__HAL_RCC_ADC1_CLK_DISABLE();
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ADC inicializalas a main.c allomanyban

static void MX_ADC1_Init(void) {
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0}
hadcl.Instance = ADC1;
hadcl.Init.ClockPrescaler
hadcl.Init.Resolution ADC_RESOLUTION_12B;
hadcl.Init.ScanConvMode DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge
hadcl.Init.ExternalTrigConv
hadcl.Init.DataAl-ign ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion 1;
hadcl.Init.DMAContinuousRequests
hadcl.Init.EOCSelection
if (HAL_ADC_Init(&hadcl)
Error_Handler () ;
/** Configure for the selected ADC regular

b

DISABLE;

= HAL_OK)

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig)
Error_Handler () ;

}

ADC_CLOCK_SYNC_

ADC_EOC_SINGLE_CONV;

PCLK_DIV4;

ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;
ADC_SOFTWARE _

START;

A mintavételezési
idot novel jik meg!

channel =/ Lehetséges értékek:

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_TEMPSENSOR; _
SConf'ig.Rank = 1; A 3/ 15/ 281 56/ 84/
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES; 112, 144, 480

= HAL_OK)
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Szingli konverzios mad, lekérdezéssel

= Els6é mintapéldankban (F446RE_ADC1 projekt) a szingli modot
hasznaljuk, amikor az ADC egyetlen konverziot végez. A konverzid
végét blokkoldo modon, lekérdezéssel (polling) varjuk meg

® A konverzi6 elinditasa esetiinkben szoftveresen, torténik, a
HAL_ADC_Start(&hadcl) ; fliggvényhivassal

= A konverzio végére blokkolé modon a
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100); fliggvényhivassal
varhatunk, ahol a masodik paraméter a timeout értéke (ms-ban)

= A konverzi6 eredményét a HAL_ADC_GetValue (&hadcl) fliggvény
visszatérési értékeként kapjuk meg

= A zajok és bizonytalansagok ingadozasait atlagolassal javithatjuk.
[tt most 1000 mérést atlagolunk, az eredményt kiiratjuk és tartunk 1
masodperc sziinetet (hogy a kiiras ne legyen tul gyors)
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F446RE_ADCI1 projekt: main.c

#include "main.h"

#include <string.h> A programnak itt most csak az ADCT1
#include <stdlib.h> , , , .
#include <stdio.h> hasznalataval kapcsolatos relevans sorait

ADC_HandleTypeDef hadcl;

UART_HandleTypeDef huart2; n1LItaijL”(

Az USART2 soros port konfiguralasat és
kezelését az el6z6 el6badasban mutattuk be

int main(void) {
char msg[80];
float tempC, voltage;
uint32_t val;
HAL_Init(); SystemClock_Config(); MX_GPIO_Init(); MX_ADC1_Init(); MX_USART2_UART_Init();
while (1) {
for(int i = 03 1<1000; i++) {

HAL_ADC_Start(&hadcl);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 100);
val += HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

}
val = val/1000;
voltage = (float)val * 3300 / 4096;

tempC = ((voltage - 760) / 2.5) + 25.0;
sprintf(msg, "ADC= %d Voltage =

HAL_Delay(1000);

// Start ADC1l conversion
// Wait for EOC
// Read value

// Vref = 3.3V, resolution = 4096

%4.0f mV Temp = %4.1f C\r\n",(int)val,voltage,tempC);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
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Lebegdpontos kiiras engedélyezése

A projekt leforditasa el6tt a Project — Properties meniiben a
C/C++ Build — Settings pontban a Tool Settings lapon tegyiink
pipat a Use float with printf from newlib-nano opciéhoz!

Utana kattintsunk az Apply and Close gombra!

| Properties for FA46RE_ADC2 o [
type filter et Settings = - w
I» Resource
Builders —
a4 C/C++ Build Configuration: ’Debug [ Active ] "] ’Manage Conﬁgurations...]

Build Yariables
Environment

Legging | & Toolchain ‘u"ersicrn| & Tool Settings |,ﬂ" Build Steps Build A.rtifactl Binary P'arsersl & Error Parsers|
Settings
[ C/C++ General @ MU Settings kcu STM32F446RETx
CMSIS-5VD Settings (# MCU Post build outputs S genericBoard
Project References a4 B MCU GCC Assembler =
Run/Debug Settings (% General Floating-point unit ’FPwl-SP-Dlﬂ v]

(% Debugging

@ Preprocessor
(% Include paths Instruction set ’Thumbl v]
@ Miscellaneous

Flzating-point ABI ’Hardware implementation (-mfloat-abi=hard) v]

4 1 MCU GCC Compiler Runtirne library ’Reduced C (--specs=nano.specs) v]
@ General Use float with printf from newlib-nanc (-u _printf_float)
@ Debugging [] Use float with scanf from newlib-nano {-u _scanf_float) 5

(% Preprocessor
A5 Tarlide nathe
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F446RE_ADC1 projekt futasi eredmény

= A NUCLEO-F446RE kartyan az UART2 soros port a PA2, PA3
labakon 4t a kartyara épitett ST-Link programozé soros porti Rx, Tx
kivezetéseire van kotve, igy USB-n csatlakozik a szamitogéphez is

= Egy terminal emulator programmal, vagy az STM32CubelDE
TM Terminal bévitményével nyissunk egy terminal ablakot és
ellendrizziik a program eredményét! (Az adatsebesség 115 200 bps)

B com47 33 |

ADC= 965 Voltage
ADC= 965 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 965 Voltage
ADC= 966 Voltage
ADC= 965 Voltage

F77 mV Temp
FI7 my Temp
J77 my Temp
J77 my Temp
J77 my Temp
J77 my Temp
J77 my Temp
J77 my Temp
FI7 my Temp
J78 m\V Temp
FI7 my Temp

32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.

w0000
e TR T s O e T e Y T O Y i O Y
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Egy csatorna folyamatos konverzidja

= Masodik mintapéldankban (F446RE_ADC2 projekt):
< Egy kiils6 héméré jelét mérjiik (ADC2 AINO. csatorna, PAO bemenet)

“* Az eredményt kiiratjuk az UART2 soros porton keresztiil a B1 nyomégomb
allapotatol fiiggd formaban
(hémérséklet vagy fesziiltség)

“* A konverzi6 idejére
felkapcsoljuk az LD2 LED-et
= MCP9700 parameterei:
VDD =33-5V
VOUT =500 mV @ 0 °C
slope = 10 mV/°C

3-Pin TO-92 3-Pin 50T-23

MCP9700/9701 MCP9700/9700A
Only MCP9701/9701A
GND
123
1 1 |—| |—| = Www.stcom/stm32nucleo .
"u"n.n "u"gur GND Vop l""'I-I:JI.,IT
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F446RE_ADC2 projekt konfiguralasa

= Hozzunk létre egy 1j projektet F446RE_ADC2 névvel, és konfiguraljuk
az Orajeleket, az 6rabemeneteket és az SWD programozo kivezetéseket

ugy, mint a legelsé el6éadason!
(CPU: 180 MHz, PCLK1: 45 MHz, PCLK2: 90 MHz)

= GPIO kivezetések konfiguralasa:
“» LD2 beépitett LED (PA5) push-pull digitalis kimenet

“* B1 beépitett nyomdégomb (PC13) digitalis bemenet, belsé felhtizassal

= Az UART?2 soros portot a 3. el6adasban leirtak szerint konfiguraljuk!
(Aszinkron moéd, nincs adatfolyam-vezérlés, 115 200 bps,
8-bit, no parity, 1 stop bit, full duplex, kétiranyu forgalom)

= Konfiguraljuk ADC2-t:
“» az INO csatornat jeloljiik ki
“» valasszuk a PCLK?2/4 érajelet

< Continuous Conversion Mode legyen Enabled
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F446RE_ADC2 projekt: ADC konfiguralas

ADC2 Mode and Configuration

N

Reset Configuration

& Parameter Settings | @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings | @ GPIO Settings
Q| - | @ © ik
~ ADCs_Common_Settings

Mode Independent mode
~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Disabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
~ ADC Regular_ConversionMode
MNumber Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge None
> Rank 1

~ ADC Injected ConversionMode
Mumber Of Conversions 0
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F446RE_ADC2 projekt: GPI1O konfiguralas

= Az NUCLEO-F446RE kartya beépitett B1 nyomogombjanak (PC13) és
LD2 LED-jének (PA5) konfiguralasa ugyanugy torténik, mint a korabbi

eléadasokban
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
v Software Packs v Pinout
ode and Configuration inout view 2= System view
GPIO Mode and Confi i : ik Pi i =5
Categories Configuration é :
System Core v |Gr0up By Peripherals ~ | EI
DMA
Search Signals
- Search (Crt O Show only Modified Pins Bl
R RCC_0SC32_IN |JEEl
- S - GPIO out...| GPIO mode |GPIO Pull-up...| Maximum output speed Modlﬁed REC_0SC32_0UT |l
‘;"J‘u";’DG nfa Low Qutput Pus... No pull-up an... Low REC_OSE_M il
— F'C13 nfa nia Input mode  Pull-up nfa E|1 RCC_OSC_OUT (IR
pco
Analog il b
ADCH
ADC2 STM32F446RETX
ADC3
DAC +PAS Configuration : \ ADC2_IND [ZiES
O
GPIO output level |L|:uw d | UsARTZTX [0
Timers >
GPIO mode [Output Push Pull ~|
Connectivity 2
GPIO Pull-up/Pull-down |Nn pull-up and no pull-down ~ |
Multimedia >
Maximum output speed |an ~ | @
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stm32f4dxx_hal_msp.c

Az stm32f4xx_hal_msp.c dllomanyban az el6z6 projekthez képest
boéviilt az ADC alacsony szinti konfiguralasa, mivel most nem csak
ADC2 orajelét kell engedélyezni, hanem a kiilsé forrasbol szarmazé
jel méréséhez a hozza kapcsol6ddé GPIO bemenetet (PAO) is
konfiguralni kell analég bemenetként (az STM32Cube MX
koédgenerator ezeket a sorokat is beszurja automatikusan)

void HAL_ADC_MspInit(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
if(hadc->Instance==ADC2) {
/* Peripheral clock enable x/
__HAL_RCC_ADC2_CLK_ENABLE()
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
/* ADC2 GPIO Configuration PAOG-WKUP ---> ADC2_INO */ PAO
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_0O; >> A . .
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_ANALOG; konfigurdlasa
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct); —
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ADC inicializalas a main.c allomanyban

static void MX_ADC2_Init(void) {
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};
hadc2.Instance = ADC2;
hadc2.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;
hadc2.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadc2.Init.ScanConvMode = DISABLE;
hadc2.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadc2.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadc2.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;
hadc2.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadc2.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadc2.Init.NbrOfConversion = 1;
hadc2.Init.DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadc2.Init.EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;

if (HAL_ADC_Init(&hadc2) != HAL_OK) A mintavételezési
Error_Handler () ; id6t megnoveltiik.

/** Configure for the selected ADC regular channel */ , s oz _

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_O; Lehetséges ertekek:

sConfig.Rank = 1; 3,15, 28, 56, 84,

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_56CYCLES; 112, 144, 480

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc2, &sConfig) != HAL_OK)
Error_Handler () ;

Hobbielektronika csoport 2020/2021 24 Debreceni Megtestesiilés Plébania



F446RE_ADC2 projekt: main.c (részlet)

#include "main.h" .
#include <string.h> A programnak itt most csak az ADC2

#include <stdlib.h> hasznalataval kapcsolatos sorait mutatjuk

#include <stdio.h> . o
Az USART?2 soros port konfiguralasat és
kezelését az el6z6 elbadasban mutattuk be

ADC_HandleTypeDef hadc2;
UART_HandleTypeDef huart2;

MX_GPIO_Init();
MX_ADC2_Init();
MX_USART2_UART_Init();

int main(void) {

char msg[80]; // SPRINTF buffer
float tempC; // Temperature in C degs
uint32_t val, voltage; // temporary data and voltage 1in mV

/* Initialisations x/
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_ADC2_Init();
MX_USART2_UART_Init();
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F446RE_ADC2 projekt: main.c (részlet)

A while ciklusban 200 mérést atlagolunk, s B1 elengedett allapotaban
a hémérsékletet, lenyomott allapotaban a fesziiltséget irjuk ki

while (1) {

val = 0;

HAL_ADC_Start(&hadc2); // Start ADC2 conversion

HAL_GPIO_TogglePin(LD2_GPIO_Port,LD2_Pin); // LED On

for(int i = 03 1<200; +i++) { // Make 200 measurements
HAL_ADC_PollForConversion(&hadc2, 100); // Wait for EOC
val += HAL_ADC_GetValue(&hadc2); // Read value

}

HAL_ADC_Stop (&hadc2); // Stop ADC2 conversion

HAL_GPIO_TogglePin(LD2_GPIO_Port,LD2_Pin); // LED Off
val = (val + 50)/200;
voltage = val * 3300 / 4096; // Vref = 3300 mV, resolution = 4096
tempC = ((float)voltage - 500.0) / 10.0;
if(HAL_GPIO_ReadPin(B1_GPIO_Port,B1_Pin)) { // Test Bl status (released or pressed?)
sprintf(msg, "Temp = %4.1f \x0BO\x043\r\n", tempC);
} else {
sprintf(msg, " ADC= %d Voltage = %d mV\r\n", (int)val,(int)voltage); // if released
}
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_tx)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY); // 1if pressed
HAL_Delay(1000);
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F446RE_ADC2 projekt futasi eredmény

= A NUCLEO-F446RE kartyan az UART2 soros port a PA2, PA3
labakon 4t a kartyara épitett ST-Link programozé soros porti Rx, Tx
kivezetéseire van kotve, igy USB-n csatlakozik a szamitogéphez is

= Egy terminal emulator programmal, vagy az STM32CubelDE
TM Terminal bévitményével nyissunk egy terminal ablakot és
ellendrizziik a program eredményét! (Az adatsebesség 115 200 bps)

E‘E Problems J=| Tasks &) Console [] Properties 8 Terminal i3 =2 | 'LEIEM @ = H

E) CoOM47 33
Temp = 22.8
Temp = 22.9
Temp = 22.9
Temp = 22.9
Temp = 22.9

Temp = 22.9
Temp = 22.8
Temp = 22.8

C
=C
C
=C
C

ADC= 985 Voltage
ADC= 984 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 985 Voltage
ADC= 984 Voltage
ADC= 985 Voltage

=C
C
=C

-
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ADC kezelése megszakitassal

= Az F446RE_ADC_int projektben az ADC3 megszakitasos kezelését
mutatjuk be, amikor az ADC a konverzi6 végén (EOC) megszakitassal
jelzi, hogy kiolvashatjuk az eredményt
“* Potméterrel leosztott fesziiltséget mériink (AINO csatorna, PAO bemenet)

% Az eredménnyel négyzetes aranyban TIMER2 CH1 (PA5) PWM kitoltését,
azaz a beépitett LED fényerejét valtoztatjuk

N y——
t * 7 | t

w

GND Gl
s
-

uc ) end

" cazlied E'ﬁ'%ia
www.st.com /stm32nucleo .
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F446RE_ADC_int projekt konfiguralasa

= Hozzunk létre a F446RE_ADC_int projektet, és konfiguraljuk az
Orajeleket, az 6rabemeneteket és az SWD kivezetéseket ugy, mint a
legels6 el6adason! (CPU: 180 MHz, PCLK1: 45 MHz, PCLK2: 90 MHz)

= Konfiguraljuk ADC3-at:
< az INO csatornat (PAO) jeloljiik ki
“» valasszuk ki a PCLK2/4 o6rajelet

“* Continuous Conversion Mode legyen Enabled

= Az NVIC modulnél engedélyezziik az ADC_IRQn megszakitasi vektort
(prioritast is rendelhetiink hozza)

= Konfiguraljuk TIMER2 CH1 PWM kimenetét (PA5) ugy, hogy
kb. 500 Hz-es ismétlédési frekvenciat kapjunk

& /4 /

PWM freq= 64.2800 =502.2 Hz
** Periodus = 2800

Hobbielektronika csoport 2020/2021 29 Debreceni Megtestesiilées Plébania



F446RE_ADC _int projekt: ADC konfiguralas

[ HE2020 - Device Configuration Tool - STM32CubelDE ===
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

N-HR 2 -4 - B Bidi~-0- Qi ~f~oe-D-| O Quick Access igﬂ%:ﬁ;
5 [0 *FM6RE_ADC intioc 32 =8 g

Pinout & Configuration Configuration

v Software Packs v Pinout

ADC3 Mode and Configuration iF Pinout view £ System view
Mode _ 4

Categories

mne <+—— AINO (PAO) i

System Core >
Analng ~ - EYE_TMSSWD0
ADC1
ADC2 ,’
DAC
~ ADCs_Commaon_Settings STM;Z;?;T'
AD 3 Mode Independent mode '
Timers c; ~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
Connectivity > Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Multimedia > Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Computing > Discontinuous Conversion Mode Dizabled ,
DMA Continuous Requests Dizabled Az NVIC modulnal
Middleware > End Of Conversion Selection
. V4 Xy
w ADC_ReguIar_ConversmnMode engedelyezzuk az ADC
MNumber Of Conversion 1
i . . /7, 7 .
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software e Szakl-‘-asT |s|
External Trigger Conversion Edge MNone m 9 :
> Rank 1
k) ¥
~ ADC_Injected_ConversionMode L J O~| >

&
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F446RE_ADC_int projekt: Timer2 CH1 konfiguralas

= A Timer2 CH1 PWM csatorna az alabbiak szerint konnyen konfiguralhato

[ HE2020 - Device Configuration Toel - STM32CubelDE [-= ][ 3]
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

ﬁv[ﬁ]@|%vﬁ‘v@5@#vﬁqugv_ *Bl~ta (b~ v|m|ﬂ Quick Access E,’l%:ﬁ:

5 [ "FM46RE_ADC intioc 57 =8 g5

Pinout & Configuration

v Software Packs v Pinout

TIM2 Mode and Configuration : i Pinout view 2= System view

\

i b
System Core 5 Slave Mode |Disable V| l
Trigger Source |Disable ~ |
Analog - Clock Source |Interna| Clock -ff—— V|
s Channel1 [PWM Generation CH1 <@———— v
ADC1
ADC2 ’ I
DAC Reset Configuration
STM32F446RETx
A @ DMA Settings
@ Parameter Settings s
Ti hd
mers Configure the below parameters :
: Afescnctn | ©  © o
RTC e e
TIMA Prescaler (PSC - 16 bits value) D 64
Counter Mode Up
TIM3 Counter Period (AutoReload Register . 2500 <———
Tinta Intermal Clock Division (CKD) No Division
TIMS :
TIMG auto-reload preload Disable
TIMT ~ Trigger Output (TRGO) Parameters PWM fr _ 90 MHZ _ 502 2 H
TIMS Master/Slave Mode (MSM bit) Dizable (Trigger input effect not delayed) eq - 64 . 2800 - : Z
TIMS Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
TIMA0 ~ PWM Generation Channel 1
TIM11 Mode PWM mode 1
TIM12 Pulse (32 bits valug) 0 I ol Q| -
TInA13 COutout compare preload Enable
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stm32f4dxx_hal_msp.c

Az stm32f4xx_hal msp.c dllomanyban az ADC alacsony szinti
konfiguralasa ujabb sorokkal béviilt: a megszakitas prioritdsanak
beéallitasaval és a megszakitasi vektor engedélyezésével

void HAL_ADC_MspInit(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
if(hadc->Instance==ADC3) {
/* Peripheral clock enable x/
__HAL_RCC_ADC3_CLK_ENABLE();

__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE(); )

/* ADC3 GPIO Configuration PAOG-WKUP ---> ADC3_INO */ PAO
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_0O; >> A . o
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_ANALOG; konfigurdlasa
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct); _

/* ADC3 -interrupt Init x/ ) ;0 s
HAL_NVIC_SetPriority(ADC_IRQn, 1, 0); /me9sz?k”“f
HAL_NVIC_EnableIRQ(ADC_IRQn); engedélyezes
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F446RE_ADC_int projekt: main.c (részlet)

#include "main.h"
ADC_HandleTypeDef hadc3;
TIM_HandleTypeDef htim2;
volatile uintl6_t ADC_RES = 0;

/* ADC megszakitas visszahivasi fliggvénye x/
void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
if(hadc->Instance==ADC3) {
ADC_RES = HAL_ADC_GetValue(&hadc3); // Read ADC result
}
}

int main(void) {
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_ADC3_Init();
MX_TIM2_Init();
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1); // Start PWM channel

HAL_ADC_Start_IT(&hadc3); // Start ADC conversions
while (1) {
uint32_t val = ADC_RES >> 6;
TIM2->CCR1 = (uintl6_t) (valxval); // Set PWM duty cycle
HAL_Delay(10);
}

}
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stm32f4xx_it.c - a megszakitasok kiszolgalasa

= ADC-k: egyetlen k6z6s megszakitasi vektoruk van (ADC_IRQn)

= A HAL programkonyvtar egy HAL_ADC_IRQHandler(&hadc) fuggvényt
biztosit a megszakitasok teljeskori kiszolgalasahoz, ezt kell meghivni az
ADC_IRQHandler() megszakitaskiszolgalo rutinbo6l, a megtelelé ADC
Lfogantyujat” megadva

= Ha a megnevezett ADC-t6l érkezett megszakitasi kérelem, akkor a
megszakitas kiszolgalasa utan automatikusan meghivasra kertil a
HAL_ADC_ConvCpltCallback(&hadc) visszahivasi fiiggvény,
amelyben az alkalmazas elvégezheti a szitkséges teendéket (pl. az ADC
adatregiszterének kiolvasasa, stb.

void ADC_IRQHandler(void) {

// HAL_ADC_IRQHandler (&hadcl); // ADCl megszakitas kiszolgalasa
// HAL_ADC_IRQHandler (&hadc2); // ADC2 megszakitas kiszolgalasa
HAL_ADC_IRQHandler (&hadc3); // ADC3 megszakitas kiszolgalasa

}
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Példaprogramok az STM32F10C8 mikrovezérlore

A mintaprojekteket STM32F103C8 mikrovezérlére is adaptaltuk:

= F103_ADC1 projekt: Egy USB-UART atalakitot kell
csatlakoztanunk az USART2 port PA2 (Tx) és PA3 (Rx)
kivezetéseihez. A belsé hdmér6 paramétereit az adatlap tartalmazza

= F103_ADC2 projekt: Egy USB-UART atalakitot kell
csatlakoztanunk az USART2 port PA2 (Tx) és PA3 (Rx)
kivezetéseihez. Az LD2 beépitett LED itt PC13-ra csatlakozik,
a B1 nyomogombot pedig PB10 és GND kozé kell kotni.
Az MCP9700 anal6g héméré kimenetét PAO-ra kell kotni

= F103_ADC_int projekt: ADC3 hianyaban itt is ADC1-et
hasznaljuk. A potméter csuszkajat PAO-ra, a vezérelni kivant LED-
et pedig a PA6 kimenetre kell kotni (TIM3 CH1 PWM csatorna)

= A konfiguralas relevans részletei a kovetkez6 oldalakon lathatok
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Az ADC-k 6rajelének konfiguralasa

= Az ADC-k el6osztojat a Clock Configuration lapon allithatjuk be

= PCLK2 = 72 MHz esetén /6 osztasra lesz szlikség, ami 12 MHz-es
Orajelet biztosit az ADC-k szamara (max. 14 MHz lehet)

Input frequency

To RTC [KHz)

> To IWDG [KHz)

... HCLK to AHB bus, core,
memory and DMA (MHz)

=‘]-| ] To FLITFCLK (MHz)
N To Cortex System timer (MHz)
HEl RO System Clock Mux
- Hsl \f}‘ _-=I 72 |ch MHz)
& MHz 5YSCLK (MHz)  AHB Prescaler HCLK {MHz) 1 Prescaler
A _HEE >0 72 1w 72 R .P.PEH peripheral clocks (MHz)
72 MHz max
PLLGLK ® APEA Timer clocks [MHz)
Enable C55 -
PLL Source Mux
BPEZ peripheral clocks (MHz)
- < reséaler
. O f— 72 |.P.PEIZ timer clocks (MHz)
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F103_ADCT1 projekt

Soros atalakito bekotése PA2 — FT232 Rx, PA3 < FT232 Tx

A belsé hémérd ADC1 16. csatornajara csatlakozik

Temperature (°C) = (VSENSE— V25)/Slope + 25
Az STM32F103C8 MCU adatlapja szerint: V25 = 1.43 V, Slope = 4.3 mV/*C

rﬂ
e o 0 0o 0 e o o 0o 0 o o 0o o o e o o o o e o o 0 o' 3 | = =
¢ o o o o e o o o @ e o 0 o @ e o o o @ e o o o

Bl2 Bl3 Bl4 BLS A8 AT ALD ALl A2 AR5 B3 BY BS Bk B? BB B 5V GND 3V3
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F103_ADCT1 projekt: ADC1 konfiguralasa

= Héméro csatorna kivalasztasa, folytonos konverzio letiltasa
hosszabb mintavételezési id6 valasztasa

{ck ADC1 Mode and Configuration : i0F Pinout view === System

Temperature Sensor Channel ®——— B

WWDG :
Reset Configuration

@ NWIC Settings

ST EANC L

Analog hd @ Parameter Settings
- Qlsearch (CtitF) | ©®  © b
~ ADCs Common_Settings
ADCZ Mode Independent mode RCC_0SC32_IN SYS_ITMS-SID IO
~ ADC Settings RCC_oscx ouT

RCC_DSC_IN

_ N Data Alignment Right alignment
Timers Scan Conversion __. Disabled recoseotT

Continuous Conver... Disabled

Connectivity - Discontinuous Co... Disabled

- ~ ADC_Regular_Conversion...
CAN Enable Regular Co... Enable
12C1 Mumber Of Conver... 1 HSARTETX
12C2 External Trigger C... Regular Conversion launched...
P v Rank 1
SQERH Channel Channel Temperature Sensor

Sampling Ti... 1.5 Cycles «——

USARTS ~ ADC Injected Conversion...
UsSB Enable Injected C... Disable
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F103_ADC2 projekt

Soros atalakito bekotése PA2 — FT232 Rx, PA3 < FT232 Tx

A B1 nyomégomb PB10-re, az analog hémérd PAO-ra csatlakozik
MCP9700 0 °C-on VOUT = 500 mV, meredekség = 10 mV/°C

GND GND 3V3 NRST B1L BLO Bl BOD A7 Ak A5 AW ATN@RS

Ble Bl3 BLY BIS A8 AT ALD ALl Ak ARG B3 BY BS Bk BY B& BR 5V GND
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F103_ADC2 projekt: GPIO konfiguralas

= PC13 konfiguralasa LD2 néven, nyitott nyeléelektrodas digitalis
kimenet, indul6 allapot: magas szint (nem vilagit)
= PB10 konfiguraldsa B1 néven, digitalis bemenetként, bels felhtizassal

GPIO Mode and Configuration : iCF Pinout view 5= System view
Configuration
System Core i |Gruup By Peripherals ~ |
- 0 ADC :CC SART E
DA B
Search Signals &
Search (CrtHF) [ Show only Modified Pins -
lllll =
m {GPIO output_|  GPIO mode  |GPIO Pull-. | Maxim...| User Label | Mudlﬁed
13
WWDG PB10 nfa nfa Input mode Pull-up nfa B1 - osm“:: :z:* = .
PC13... nfa High Qutput Open Drain Mo pull-up... Low LD2 nee oscm out 1ok 1 - )
RCC_OSC_IN- [
RCC_OSC_0UT [
Analog > -
Timers ? oo | STM32F103C8Tx
ADCZ_IND [ LOFP43
Connectivity >
USARTZ_TX |5
GPIO output level [High ~|
Computing 1 =3 1 =Y 0] ) ] 2
GPIC mode Output Open Drain ~ =
Middleware > | - | E'
GPIO Pull-up/Pull-down |Nu pull-up and no pull-down V|
Maximum output speed |an V|
@\ - Q
User Label LD2 | - = al
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F103_ADC2 projekt: ADC2 konfiguralasa

= INO csatorna kivalasztasa, folytonos konverzié engedélyezése,
esetleg hosszabb mintavételezési id6 valasztasa

Q W 1 ADC2 Mode and Configuration : iCE Pinout vi
Categories | A->
L

MND -

System Core by
Configuration
Analog d
:
ADCA @ NVIC Settings @ GFIO Settings
@ Parameter Settings @ User Constants
0 |Ses HHF (%) () 0 GRIO_Ovprt
5 RCC_OSCI N
Timers > ~ ADCs_Common_Settings RCC_OSCE oUT
Mode Independent mode REC_0SC_IN
Connectivity by ~ ADC_Settings RECC_OSC_OUT
Diata Alignment Right alignment
Computing > Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion... Enabled ADC2 IND ) STM?_E;:;:E;:ETH
Middleware > Discontinuous Convers... Disabled '
~ ADC Regular_ConversionMode USARTZ_TX

Enable Regular Conver... Enable

Mumber Of Conversion 1
External Trigger Conve... Regular Conversion launched by ...
> Rank 1
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F103_ADC_in projekt

A potméter csuszkija PAO-ra, az altala vezérelt LED pedig PA6-ra
csatlakozik (a Blue pill kartya itt el van forgatva!)

* o o @ e 9 * o o 9
EAE QNI AS kB R L8 98 58 hE E8 STV 2Tv TTv OTV &Y @V 578 k7@ ET8 218 e e e e L * o o
e @ 9 9 o o e @ 9
e @ 9 9 o o * o 9
* @ 9 9 o o * o 9

L¥8A ETD T3 ST OY TV 2¥ EY hY SY 9Y LV 08 TH OTH TTE LS¥N EAE {ND QN9 * & & & @& & @ 08 ° 00
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F103_ADC_in projekt: ADC1 konfiguralasa

= INO csatorna kivalasztasa, folytonos konverzi6 engedélyezése,
hosszabb mintavételezési id6 valasztasa, megszakitas engedélyezése

Q| ~ | LE ADC1 Mode and Configuration : i Pinout view = System
'

]
N
Analog b
Reset Configuration

System Core >

SHS TC AN LK

e,

ADC? Lse qs
@ Parameter Settings RCC_OSCEIN SYS_ITHS-SNDI
| afesmi G ] © 0 | I
Timers ’ ~ ADCs Common_Settings ﬂcc_u;::_u-UT )1-..
. Mode Independent mode
Connectivity > - ADC_Settings
Computing 3 Data Alignmerjt Right alignment ADC1_IND ) STMﬁ)‘F’:‘EﬁEBTH
Scan Conversion ... Disabled
Middleware 5 Cpntinupus Conv... E.nabled USBRTZ_TX
Discontinuous Co... Disabled
~ ADC Regular Conversio...
Enable Regular C... Enable
MNumber Of Conve... 1
External Trigger ... Regular Conversion launche. ..
h Rank 1
Channel Channel 0
Sampling T_.. 655 Cycles €——
~ ADC _Injected Conversio...

Enable Injected C.__ Disable O} o O] Ik ll
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F103_ADC _in projekt: TIM3 CH1 konfiguralasa

= Timer3 paraméterek beallitasa:

Bels6 oOrajel

CH1 PWM mad

= Jdozitések:
Prescaler : 51
Periodus: 2800

" CH1 mod:
PWM mode 1

Hobbielektronika cso

Q| v
System Core 2
Analog 2
Timers i

RTC

TIMA

T2

T4
Connectivity s
Computing by
Middleware >
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i

TIM3 Mode and Configuration

Slave Mode |Disable ~ | I

Trigger Source |Diaable W |

Internal Clock
Channel1 [PWM Generation CH1 v|

Reset Configuration

@ DMA Settings @ GPFIO Settings
@ User Constants

Configure the below parameters :

Q[Search (CitH+F) | @  © il
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 51
Counter Mode Up
Counter Period {AutoReload Register ... 2800
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not del. ..
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR}
~ PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1
Fulse (16 bits value) 0
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THE GENERIC

LEGEMND 19.3 @
%8 STM32F103
SO PINOUT DIAGRAM
PHYSICAL PIN .
PIN NAME .o
CONTROL . .
ANALOG 1]1
TIMER & CHANNEL
USART ; , @
= CK3 | —T1BKIN | _smBaIz «[ o
e CTS3 |~ T1CIN| SCK2 o -
505 RTS3 |— T1C2N|—{MISO2 =k &
= T1C3N HMOSI2 Bl ¢ o NRST—RESET BUTTO
e [ mco | T1c1 | €Ki 3| = PBL1— SDA2}— RX3 |——{T2C4N]
i 5 = ] Ticz H ma e Z PB10— SCL2 —{ %3 T2C3N
- T1C3 I RX1 E ‘ = PE1 —ADCS T3C4 |{T1CaN|
*— 5\ folerant —t 1
— [Canrx—| Tic4 |{eTSL | | Use- 2 @ PBO —ADCB T3C3 | {T1C2N|
O— Mot 2V woerant = = * 1
VT |CANTXH TIETRH RT51"— USB+ — = 3 PA7 — ADC7 —MOSI1 T3c2 HTICIN|
IV pin i : ]
— L IT2C1EHIISS1]— JTDI — 2| ¢ 2 PAf — ADCE —MISO1— T3C1 [HT1BKIN|
Altern T b - = | i o r
! F;;”fcr"i::?n TrACE T2C2 | sext | JToo M o ¢ |2 pas —lADES | ScK1
& Sk 3mA | 1SWO | | T3C1 HMISO1}— JTRST | @] ¢ > PA4 — ADC4|— NSS1 |- CK2 |
source OmA, T2C2 H{MOSI1}|—{SMBAIL— i E > PA3 —ADC3 RX2 H T2c4
r"a.;x'.zmth: ima}{Tac | {scLl— @] ! paz - {ADC2| | TH2 || T2C3
e k- 4 ——
TSP RX1 || T14c2 | Isparl— | ®| 1 £l pal —ADC1| | RTS2 || T2€C2
4 ) .
Absolute MAX 150mA — scL1 | T4C3 @) 3 PAO ADCD €TS2 | T2C1E—{ WKUP|
otal ::JF:,,E sink for i —{ spA1 | T4c4 @| ¢ 2 PC15 F 05C320UT |
| entire CPU @ . ( 0sC32IN_ |
| Max +20mA per pin o PC13— TAMPER RTC |—{ PC13LED |
| £BmA recommended b
Lad
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[PA13}— JTMS | SwDIO SWCLK}— JTCK |{PA14]

Fasrres Fries kel
rebilag diufsrr2
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