
こんにちは、デジタルフィルタ向け⊿Σ変調インタフェースのこ

のプレゼンテーションへようこそ。

この機能は、ADCのように外部のアナログ回路で、速度と分

解能を設定するインタフェースの説明です。
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DFSDM周辺機能はSTM32製品の中の

新しいデジタルの周辺機能です。その

動作は、マイクロコントローラの外部で、

アナログ部分を持つ標準的なADCの様

なものです。

主要な利点は、マイクロコントローラの

外部でアナログ部分を動作させ、ワイド

レンジな機能で、内蔵デジタル部分を提

案することです。

DFSDMは、高速シリアルインターフェイ

スによりアナログ部分と接続されるデジ
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タルの部分です。

外部のアナログ部分は、通常、いろいろ

なベンダから供給される⊿Σ変調器です。

この機能は、ユーザーのニーズから、具

体的なアナログ部分を選択するために、

次のような可能性を提供します、モー

ターコントロールのための電気的絶縁、

メータ

アプリケーション、センサーデータ収集

アプリケーションのための低ノイズ、高

精度アナログ部分によって、および安価

なアナログ回路。

最終的に、アナログ部分は、DFSDMに

デジタル化されたデータを提供します。

デジタルの部分（DFSDM周辺機能）は、

外部のデータから処理されたデジタル

信号を実行します。

従って、それは、スピードと解像度のス

ケーラブルなソリューションを、標準の内

蔵のADC統合された追加機能 （アナロ

グウォッチドッグ、インジェクテッドおよび
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レギュラー変換、柔軟なトリガシステム、

ブレーク信号発生、検出器等）によって、

提供します。

PDM出力データフォーマットを提供する

デジタルのMEMSマイクロフォンは、オー

ディオシグナルを直接処理できる

DFSDMと直接接続できます。

DFSDMは、外部の連続したデータを処

理することができて、また、内部並列16

ビットデータはCPUまたはDMAによってメ

モリから提供されます。
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DFSDMは、高速、高分解能の⊿ΣADCの必要性のため開発さ

れました。

MCUの中の16ビット精度は、デジタルの部分からのノイズの

ため問題が多くあります。

対策は、MCUの外部に、アナログ部分を移動させることです。

高速度、高解像の設定は、ハードウェアのデジタルフィルタで

ある内部デジタル部分の仕事です。

それは完全なＡＤＣのように外部のアナログフロントエンドに

よって動作するが、DFSDMはマイクロコントローラの外部のア

ナログ部分の為の、純粋なデジタル回路です。

STM32製品に内蔵されたDFSDMは、完全な⊿ΣADCのデジタ

ルの部分を外部のアナログ部分（⊿Σ変調器）に提供します。

両方の部分は、1ビット⊿Σストリームのシリアルインターフェ

イスを通じて接続されます。このストリームの平均的値が、ア

ナログの入力値に相当します。

アプリケーションにとっては、たた1つ、または2つのワイヤし

か必要としない容易な接続が利点です。
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MCUの外に置かれたアナログのおかげで、MCUのノイズを低

減できます。

アプリケーションが必要とする高速と高解像度のバランス設

定は、デジタルフィルタを設定することで可能です。
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トランシーバーは、外部の⊿Σ変調器とシリアル通信を提供し

ます。

それらは、様々なプロトコル（SPIまたはマンチェスター）と様々

なパラメータでシリアル接続をサポートします。

それらの機能は、後ほど詳細に説明します。

また、トランシーバーは、CPUまたはDMAでDFSDM入力デー

タレジスタに書かれる内部16ビット並列データ入力もサポート

します。

フィルタは、DFSDMのメイン機能です –それは、低速でより高

分解能を提供するためにフィルタリングされた1ビットのスト

リームを処理します。

デジタルのフィルタの後ろに平均化用の積分器がついていま

す

アプリケーションは様々なベンダーの⊿Σ変調器を使って設

計できます。

並列データ入力機能は、内部のデータ（例えば、内蔵ADCス

トリーム、音声データ・フィルタリングなど）の後処理も実行す
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ることができます。

追加機能の詳細は、後ほど説明します。
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⊿Σ変調器インタフェースのための全体のデジタルフィルタは

次のモジュールから構成されています：

- 8 シリアルトランシーバー

- 4 Sincフィルタと積分器

- 4 出力データユニット

- 4 アナログウォッチドッグ

- 8 短絡回路検出器

- 4 イクストリーム(極端な値)検出器

- 8 パラレルデータ入力レジスタ
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シリアルトランシーバーは、外部⊿Σ変調器との接続に使用し

ます。

SPIモードは、最大20MHz（DFSDMクロックの４分周）です。

サンプリングエッジ選択、データ速度測定、クロック監視等の

設定可能なオプションがあります。

単線マンチェスタコードモード（クロックはデータから受け取

る）は最大10MHz（または、DFSDMクロックの６分周）です。

同期検出機能は、マンチェスター・モードでも利用可能です。

マンチェスター・モードは、⊿Σ変調器の光学的絶縁の場合、

最も安いシステム・コストになります –その時は、入力チャネ

ルにつき1つにつき１つの絶縁装置だけは、必要です。

DFSDMクロックは、⊿Σ変調器を動作させるために、クロック

信号を出力します。

それは、内部の相互接続によってSPIクロック入力として使用

可能です。この場合外部ピンを節約できます。

クロック出力には調整可能な分周要素があり、システムク

ロック、または、微調整されたオーディオPLLクロックで動作可
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能です。
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並列トランシーバーは、内部のデータ・ソースからの並列入

力を提供します;たとえば、メモリバッファから。

ADCまたはコミュニケーション周辺機能から集められるどんな

並列データからでも、内部データフィルタの高速ハードウェア

が処理可能です。

平行した入力がCPUで登録する、または、DMAがメモリ間転

送モードで構成したDFSDMに、データは書かれることができ

ます。

DFSDMパラレル入力レジスタに、CPUまたは、DMAのメモリ間

転送モードでデータを書き込むことができます。
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デジタルフィルタは⊿Σ変調器からの1ビットの入力データスト

リームをより高い分解能に平均します。しかし、データ出力は

遅くなります。

デジタルフィルタは、1から5次のSinc Xタイプです。高速Sincタ

イプ・フィルタも選択可能です。

オーバーサンプリング比率は、ひとつのフィルタ内で、いくつ

のサンプルが平均化されるかという意味です。

オーバーサンプリング比率は、1～1024まで広範囲で選ぶこ

とが可能です。

フィルタの次数は最大31ビットのデータ幅（内部のフィルタ分

解能）以上を超えないオーバーサンプリング比率が可能です、

フィルタの次数とオーバーサンプリング比率のすべての組合

せが利用できるというわけではありません。
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積分器は、デジタルからのデータ単純な更なる平均化を行い

ます。

それは、ちょうどデジタルフィルタから来ているデータを単純

に合計することです。

合計されるサンプルの数は、1から256までセット可能です。

正しい構成は最終的なデータ長が31ビットの幅に合うように

注意しなければなりません。そして、それは内部の積分器の

分解能です。

デジタルフィルタから来ているデータ幅も、考慮してください。
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最終的なデータレジスタに書かれる前に、出力データユニット

は最終的なデータを調節します。

各々のチャンネルのデータ結果から自動的に引かれるオフ

セット値は、オフセットレジスターで定義することができます。

正しいオフセット値は、較正手順を経てして決められます。

この較正手順はユーザー・ファームウェアでプログラムされな

ければなりません、そしてそれは、接続された⊿Σ変調器に依

存します。

最終的な出力データレジスタの最大の分解能は24ビットです、

しかし、内部の分解能は31ビットまで上がることができます。

しかし、特定のアプリケーションは、それら自身の制約を持ち

ます;たとえば、8-、12-、16-、または24ビットのデータ分解能。

したがって、最終的なデータ結果に必須のビット幅を提供して、

最終的なデータレジスタの24ビットの幅からあふれ出ないた

めにデータの右ビットシフトを実行するためのオプションがあ

ります。

右ビットシフトは、0から31ビットまで可変です。
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それから、最終的な分解能は、デジタルフィルタと積分器の設

定ならびに右ビットシフト・オプションに依存します。
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アナログ監視モニターは、選択された上下の閾値の範囲内

であるかどうか見るために、アナログ・データを監視します。

アナログウォッチドッグ機能への入力は、最終的なデータの

結果から、または、直接可変なフィルタによる入力された連

続チャンネルから行うことができます。

データが許可された境界を上回るならば、割り込みはを発生

させることができます、または、ブレークを発生して合図でき

ます。

割り込みが行われるならば、ソフトウェアは次の動作を決め

ます。

ブレーク信号が発生するならば、このブレーク信号はハード

ウェアで直接安全機能を実行することができます;

たとえば、モーターを制御するタイマーを停止します。

別々の上下の閾値と別々のフラグが、閾値に達したかどうか

判断するために、各々の閾値用にあります。

アナログウォッチドッグは、2種類のデータをモニターすること

ができます。
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ひとつは、標準的ADCの標準出力データです。

もうひとつは、シリアルトランシーバーから可変な専用のフィ

ルタまで来るデータです。

第2のオプションは、フィルタ・パラメータによって分解能と要求

される速度がセットされる時、より速い信号モニタリングを選

ぶことを許可します。

各々の連続チャンネルウォッチドッグフィルタは、1から32まで

範囲で、1から3とそのオーバーサンプリング比率まで可変で

す。

これらのウォッチドッグフィルタからのデータは、ユーザー・

ファームウェアによって読み込むことができます。
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短絡検出器は飽和状態のためのインプット連続チャンネルを

監視します。

入力信号が飽和する時、それは、それが、許された測定範囲

外にあることを意味しています、従って、信号のオーバフロー

またはアンダーフローが発生しています。

電流を測定する時、このイベントは通常過電流を検出します

（または短絡）、または、電圧を測定する時であれば、過電圧

です。

入力信号飽和の検出は、⊿Σ変換機から来る入力連続デー

タストリームを監視することに基づいています、そして、相対

的な長い間、1または0の連続的なセットかどうかを監視しま

す。

最大飽和時間は、同じ値を持つサンプリングされた入力デー

タの1から256までの範囲に設定できます：0のサンプルまた

は1はサンプリング。

監視は、主要な変換から独立して実行されます。主要な変換

は別のチャンネルからの転換を実行するか、または、止める
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こともできます。

すべての入力チャネルは、それら自身の飽和した時間設定と

並行して監視できます。

飽和イベントが検出される時に、割込みまたはブレーク信号

が発生します。

その次に、ちょうどアナログウォッチドッグで、ソフトウェアは、

待ち時間無しで、次の動作またはハードウェアブレーク信号

が、安全機能を実行できます。

例えば、それは、短絡が検出されるイベントにおいて、モー

ターをコントロールするタイマーを止めることができます。
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イクストリーム検出器は出力結果を監視し、極端な値を、関

連したチャンネル数だけでなく、最小および最大レジスターに

格納します。

極端な値の監視は、チャンネルによって種々のインプットレベ

ルが混在していないことを保証するために、選択されたチャ

ンネルにおいて実行されます。

レジスターの値が読まれるたびに、格納されている値がリフ

レッシュされます。
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レギュラー変換はプライオリティが低く、インジェクテッド変換

で中断できます。

もし、レギュラー変換が、インジェクテッド変換により中断され

たならば、インジェクテッド変換が終了後に再スタートして、割

込みは、遅延したレギュラー変換のためのフラグとして示さ

れます。

レギュラー変換はソフトウェアだけでスタートできて、スキャン

モードは使用できません。

レギュラー変換は、継続的なモードで実行されます, チャンネ

ル切り替えではなく、フィルタリフル無しの高速モードにおい

て実行できます。

レギュラー変換はタイミングがギリギリでない場合に使われ

る；例えば。温度または遅いシグナルを測定する場合。

レギュラー変換は、また、1つのチャンネルのみの継続的な

転換のために使われるので標準的変換です；例えば、オー

ディオまたはエネルギー測定アプリケーション。
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インジェクテッド変換は、優先順位が高いです。

それらは直ちにレギュラー変換を中断し、トリガされた直後に

始まります。

入力チャネルはどれでも、インジェクテッドチャンネルグループ

に割り当て可能です。

変換モードは2モード：スキャンモードおよび単一モード

スキャンモードにおいて、トリガー発生時に、インジェクテッド

チャンネルグループからのすべてのチャンネルが変換されま

す（最低グループの最高いチャンネルへ）

シングルインジェクテッドモードにおいて、インジェクテッドチャ

ンネルグループからの1チャンネルのみが変換されて、イン

ジェクテッドグループからの次のチャンネルは、次の変換のた

めに選ばれます。

次のトリガーで、次のチャンネル変換が始まり、グループから

の別のより高いチャンネルが選ばれます。

インジェクテッド変換は、ソフトウェアまたはハードウェアによっ

てスタート可能です（タイマーまたは外部ピンから）。

インジェクテッド変換は、連続モードにおいて動きませんが、こ

のモードは、周期的なタイマートリガーを使ってエミュレートで

きます。

これらのモードは、アプリケーションの必要に応じてに正しい

変換モードを選ぶことを可能にします。
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MEMSマイクロフォンは、フォーマットが、⊿Σ変調器から来る

理論上⊿ΣビットストリームであるPDM（pulse density 

modulated ）データ信号を提供する。

コモンデータとクロックシグナルと並行して2つのマイクロフォ

ンが接続されるならば、MEMSマイクロフォンはステレオをサ

ポート：

立ち上がりクロックエッジは左オーディオデータをサンプリン

グする。

立ち下がりクロックエッジは右オーディオデータをサンプリン

グする。

DFSDMトランシーバーへのインプリメンテーションは次の設定

が必要です：

チャンネルゼロはチャンネル1から間接インプットを使う。

チャンネル1は直接インプットを使う。

チャンネルデータ（左vs右）は、中部で、チャンネルのSPIコン

フィギュレーションの立ち上がりまたは立ち下がりエッジを選

ぶことによって分離されます。
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MEMSマイクロフォンがスレーブであり、データサンプリングと

通信のために外部クロックが必要なので、クロックシグナルは

DFSDMクロックアウトプットから提供されます。
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DFSDMイベントと関連した割込みのセットは、CPU性能を上げ

るために行われました。

表には、すべてのDFSDM割込みソースが記述されています：

-レギュラーとインジェクテッド変換用の別個のフラグを持つ

変換イベントの終わり。

-データはレギュラーとインジェクテッド変換用の別個のオー

バーランイベントフラグ。

-アナログウォッチドッグイベント。

-短絡回路検出器イベント。

-チャンネルクロック欠落イベント。



CPUの負荷を減少させるために、変換は、DMA転送を使って

メモリに転送できます。

インジェクテッド変換とレギュラー変換のDMA転送は、別々に

可能です。

ダイレクトメモリアクセスコントローラ（DMA）は、高速データ転

送の方法としても、並列データレジスターに使用可能です。

この場合、並列データは、DMAを使って、メモリバッファから、

並列データレジスターに移されます。

従って、DMAは、ターゲットアドレスが、並列入力データレジ

スターのアドレスであるメモリ-メモリ転送モードにおいて設定

されなければなりません。



DFSDM周辺機能はRunとSleepモードのみにおいて動作しま

す。他の全てのLow-powerモード（Stop、Standby 、

Shutdown）においては、DFSDMは使用できません。



個々の入力データサンプルは次のデジタルのフィルタ動作を

起こすために、DFSDM性能は、最大入力データレートに依存

する。

DFSDMは、SPIモードで20MHzの最大の入力データレートまた

はマンチェスターモードで最大10MHzが可能です。

並列データ入力は同じ性能です。従って、並列データは、

20MHzスピードでCPUまたはDMAを使ってDFSDMに入れるこ

とができます。

アプリケーションの利点は、DFSDM高速処理が現在すべての

既存のシグマデルタ変調器スピードに適用できることです。
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STM32L4評価ボードは、簡単なアプリケーション例を動作させ

るために使用可能で、2つの⊿Σ変調器インタフェース用のデ

ジタルのフィルタを探す手助けになります。

最初の例は、DFSDM周辺装置と直接接続されたMEMSマイク

ロフォンのデモンストレーションです。

マイクロフォンからのデータは正しいフィルタ設定によって

DFSDMにより処理されます、それから、レギュラー連続変換

とDMAを使ってメモリバッファに集められます。

マイクロフォンからの記録されたデータは、その時直ちにこの

バッファからDMAによりI2S周辺機能に送られて、ヘッドホーン

から聞こえます。

2番目の例は、2つのチャンネルを監視する外部の

STPMS2⊿Σ変調器を使うPt100温度計です。

1つのチャンネルが電圧を感知し、2つめがPt100センサーの

電流を感知します。

両方のチャンネルは、スキャンモードでタイマーでトリガを掛

20



けられたインジェクテッド転換を使ってサンプルされます。

そして、ソフトウェアで収集したデータからのPt100抵抗を計算

し、最後に温度を算出します。
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この図は、Pt100温度計の例です。

STPMS2デバイスが、どのようにPt100センサーの上に電圧と

流れを感知するかについて、見ることができます。

感知されたデータは、シリアルインターフェースによって、

STPMS2デバイスからDFSDM周辺機器まで送られます。
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この例は、典型的な単相電気メーターデザインでの、STPMS2

デバイスとSTM32の使用方法を示します。

STPMS2は、デュアルチャンネル、電気メーターアプリケーショ

ンのためにデザインされた⊿Σ変調器です。

それは電圧および電流チャンネル入力を持っています。

電流チャンネルは、広範囲の電流をカバーするために、プロ

グラマブルゲインアンプを持っている事を特徴とします。

サンプリングされた1ビットのデータは、シリアルインター

フェースによってホスト装置に送られます（DFSDMインター

フェースが、そこにあります）。

電圧と電流の1ビットのデータサンプルは、同じデータ・ワイ

ヤーの上で送られます、しかし、電流が立ち下がりクロック・

エッジでサンプリングされる間、電圧は立ち上がりクロック・

エッジでサンプリングされます。

クロックはDFSDMによって提供されて、4MHz実行することが

できます。

そして、DFSDMはより高分解能と、より遅いデータ信号速度
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で出力データの電圧と電流のチャンネルの1-ビット・データスト

リームを処理します。

最終的にに、電流と電圧サンプルから、ファームウェアはFFT

分析を使って電力とエネルギーを計算します。
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この例は、電流を感知するために分圧抵抗を使っている3相

電気メータ・デザインを示します。

高価な電流トランスを使う必要はありません。

電圧は、3つのレジスター・デバイダーと外部⊿Σ変調器で検

知されます。

電流、3つの分圧抵抗で検知されます。

各々の分圧抵抗電圧は、1つの⊿Σ変調器で検知されます。

各々の⊿Σ変調器が高分解能電圧で作動するので、ガル

ヴァーニ絶縁がDFSDMにデータ転送のために使われます。

⊿Σ変調器がマンチェスター・コードシリアルプロトコル・フォー

マット（そして、内部のクロックソース）を使うならば、１相つき1

つの絶縁器だけは必要です。

⊿Σ変調器がSPIシリアルフォーマットを使うならば、1相につき

2つの絶縁装器が必要です。

各々の⊿Σ変調器は、別々のDC電源電圧で動作させます。
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この例は3相産業用（高電圧の、高いカレントの）モータ駆動

部に関係しています、そこで、フローティングシャント抵抗とガ

ルヴァーニ絶縁は標準です。

シングルの読みだしチャンネルは、ここで代表されます、この

プリケーションの中で、2つまたは3つの電圧チャンネルに加

えて、2つまたは3つのチャンネルが電流のために使われま

す。

電圧が同じDFSDMチャンネルで順に測定される間、電流は

通常3つのDFSDMチャンネルによって同時に測定されます。

同じビットストリームは、3回処理されます：

1回目：

高精度の測定のために、主要なフィルタが、比較的長い期間

使用されます。

この測定は、スイッチングノイズを避け、規則的なサンプルを

行うためにPWM期間に同期して行われます。

2回目：
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中程度の反応時間で、ウォッチドッグチャンネルはそれ自身

の（低次）フィルタで同じビットストリームを使って、連続的に信

号をモニターして、オーバーロードの場合には割り込みを発生

させます。

3回目：

短絡検知器は高速でモジュレータ飽和（プログラム可能な長

さによる連続一連の０または１）を検知するのに用いられて、

自動的にPWM発生器（ブレーク信号によるタイマー相互接続

への専用のDFSDMを通して）を無効にします。

24



ここにリストアップされている周辺機能は、DFSDMの動作に

影響します。

対応する周辺機能のトレーニングの詳細情報について参照

してください。
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