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* CélL
* Analog (id6ben és értékben folytonos) elektromos mennyiség kifejezése
digitalis (értékében — nagysagaban — diszkrét) szammal.

* Lépéset:
1. Mintavételezés

1. Egy aramkor megadott idopillanatokban megnézi az analég el
fesziiltségértékét, és ezt megtartja az atalakitas ideje alatt. A mintavételezés
gyakorisaganak olyannak kell lennie, hogy elég pontosan kovesse az analog jel
valtozasait.

2. Shannon - Nyquist mintavételezési tétel:

1. A minimalis mintavételezési frekvencianak legalabb a jelben el6forduld
legmagasabb frekvenciakomponens (savszélesség) kétszeresének kell
lennie!
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2. Kvantalas:

1. Kvantalas soran a folytonos jeltartomanyt intervallumokra bontjak, és
mindegyikhez hozzarendelnek egy szamot a digitalis kimenet értékkészletébdl.

3. Kodolas:

2. A kovetkez6 mozzanat a kodolas, vagyis ennek a kvantalt amplitddonak
valamilyen kod szerinti kifejezése, atalakitasa. Ez a legegyszertibb esetben a
binaris kéd, vagyis az amplitdidé kvantalt értékét kettes szamrendszerbeli
szamként fejezzik ki.

* Pontossag:

¢ Kvantalast hiba, amely akkora, mint a bemeneti fesziltségvaltozas fele,

ami ahhoz sziukséges, hogy a szamot a legkisebb helyiértéken
megvaltoztassuk.

* Egyéb: kapcsolastechnikai, nemlinearitasi,, dinamikus.....
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SAR- Successive Approximation ADC

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Kozlekedésmérndki és Jarmiimérndki Kar — — :
Kozlekedés- és Jarmdirdnyitdsi Tanszék

* Ciklikus Osszehasonlitas alapjan, a jel atalakitisa maximum anny1 lépes, ahany
bites a felbontas (8 bites felbontas esetén tehat 8 1épésbdl all).
* Elénye az amplitudofiggetlen konverzios 1d6, a kozepes mintavételezési

sebesség (<5 Msps), az elég magas (8-16 bit) felbontas, mintavételezés
sebességétdl fiiggd energiafogyasztas, és az olcsonak mondhato ara.

¢ *: forras: U. Tietze, Ch. Schenk: Analog és digitalis aramkorok, Muszaki konyvkiado, 2001.
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¢ *: forras: U. Tietze, Ch. Schenk: Analog és digitalis aramkorok, Muszaki konyvkiado, 2001.
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* 9 csatornas konfiguralhat6 analég multiplexer
* 8 kilso forras
* 1 on-chip hémérséklet érzékeld
* Programozhato el6erdsités (PGAO — gain amplifier)
© 0.5,1,2,4, 8,16 (alapesetben 1)
12 bit szukcessziv approximaciot (SAR) alkalmazo analog-digitalis
atalakito

Valaszthat6 referenciatesziltség
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AINO
AN
AlNZ
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AlN4
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AING
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Analog-Digital Converter (ADCO0)

Kozlekedés- és Jarmiiiranvitdsi Tanszék
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Figure 9.2 Functional Block Diagram of ADCO
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ADCO programozasa
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Fesziiltség referencia beallitasa (REFOCN)
Multiplexer konfiguralasa (AMXOCF)
Csatorna kivalasztasa (AMXOSL)

/////

besllitasa (ADCOCF)

A megtelel6 vezérl6 (control) bitek beallitasa,
és az ADCO bekapcsolasa (ADCOCN)

Eredmény tarolasa (ADCOH : ADCOL)
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Fesziiltség referencia beallitasa
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(REFOCN)

EES

7-5 -

4 ADOVRS
3 AD1VRS
2 TEMPE
1 BIASE

0 REFBE

2017.05.03.

Hasznal aton ki vl

ADCO Voltage Reference Select
0: ADCO réferencdalVREF 8 ging
1: ADCO referen@aldACO suépgt.

ADC1 Voltage Reference Select
0: ADC1 réeferencdalREF & gy
1: ADC1 réfeenc@ad\l+t s € g

Temperature Sensor Enable Bit
0: Off 1: On

ADC/DAC Bias Generator Enable Bit (ADC orDARasznal atakor: 1 !
0: Off 1:On

Internal Reference Buffer Enable Bit
0: Off 1: On Internal voltage reference is driven on the VREF pin.



Multiplexer konfiguralasa

(AMX0CF)
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7-4 - Hasznal aton ki vl

3 AING67IC AINO.6, AINO.7 Input Pair Configuration Bit
0: AIN6€é AIND.7f Ugget |l en bemenet ek
1: AING6,AIN.7+;di f ferenci ali s bemenetpar

2 AIN45IC AINO.4, AINO.5 Input Pair Configuration Bit
0: AIND.4¢é AIND.Gf Ggget ]l en bemenet ek
1: AIND.4, AIND.5+-di f ferenci ali s bemenetopar

1 AIN23IC AINO.2, AINO.3 Input Pair Configuration Bit
0: AIND.2e AIND.3Af Ugget |l en bemenet ek
1: AIN.2 AIND.3+-di f ferenci alis bemenetpar

0 AINO1IC AINOO., AINO.1 Input Pair Configuration Bit
0: AIND.Oé AIND.1f Ggget |l en bemenet ek
1: AIND.O, AIND.1+-di fferenci ali s bemenetopar

c—]
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Csatorna kivalasztasa

(AMXOSL)

o | symbol | toris

7-4 -

3-0 AMXO
AD30

2017.05.03.

Hasznal at or

AMXO0 Address Bits
0000:AINO.O
0001: AINO.1
0010: AINO.2
0011:AINO.3
0100:AINO.4
0101:AINO.5
0110:AINO.6
0111:AINO.7
1xxx:TempSensor

Register AMUXOSL Bits 3-0 (AMX0AD3-0)

0000 ] 0001 | 0010 J 0011 | 0100 J o101 | 0110 J o111 | 1xxx

0000 | ANo |AINT [ AN2 |AIN3 | AN4 |ANs | AN6 | AIN7 | JEP
0001 f((::th?)) AIN2 | AIN3 [ AIN4 [ ANS | AINE | AIN7 | JeMP
0010 | AmoO | ANt f((:mg)) AIN4 [ ANS | AINE | AIN7 | J€MP

0011 f((:::\]l?)) f((zl'r'\l";) AIN4 | AIN5 | AIN6 | AIN7 STeer:ggr

o o0 ] ANo | ANt | ANz | AN T((:mg)) AING | AIN7 | JeMP
g 0101 f((ﬁl'lz’?)) AIN2 | AIN3 f((il'r:"g)) AING | AIN7 sTeer?;,gr
E o110 | AINO | AIN1 f(()':mg)) T((::Sg)) AING | AIN7 | SSTP
§ 0111 T((::H?)) f((:lwg)) T((glr'q\];)) AING | AIN7 STee:;gr
E 1000 | Amno [ ANt | ANz [ AN3 | AN4 | AINS f{:ﬁ%’ acmp
g 1001 f((ﬁl'ﬂf)) AIN2 | AIN3 | AIN4 | AINS5 f((il',f,"%) Sl
B[ 1010 [ AN | AN ’_’((ﬁlwg)) AIN4 | AINS T((,':m%) Sensor
& | 1011 T((:IIII:JIE)) f((ﬁ,',{,"g)) AIN4 | AINS T(‘il',f}'%) Sensar
1100 | Aamno [ ANt | ANz | AN T((:III‘:'J;)) T((::,T%) Sonser
v [ | e [ e [ne] g
110 | ANo | ANt f((;'l':g}) f(‘:,'h']‘;)’ T((::S%) Somaor

1111 | *ANO) +(AIN2) +(AIN4) *+(AING) Tomp
~(AIN1) ~(AIN3) ~(AINS) ~(AIN7) SN0




SAR frekvencia, elGerdsités konfiguralasa
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(ADCOCF)

Lo

7-3 ADOSC4H

2-0 ADOVRS

2017.05.03.

ADCO SARO Conversion Clock frequency Bits

Arendszetbr aj el b6l szarmazi k:
YOYO D U
O 0O YO—FF—— P
. , . 0 U"'ﬁ)i‘) Y.
A maximalis frekvencia 2. 5MHz
ADCO Internal Amplifier Gain (PGA)
000: Gain =1
001: Gain =2
010: Gain =4
011: Gain =8
10x: Gain = 16
11x: Gain=0.5
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ADCO vezérlése
(ADCOCN)

i symbo

7 ADOEN
6 ADOTM
5 ADOINT

4 ADOBUSY

2017.05.03.

ADCO Enable Bit
0: ADCOetiltva.
1: ADC® n g e d é. lADGEazkvtei v, és készen all a

ADCO Track Mode Bit

OcFol yamat os mintavétel ez éADDENkOY ev e
1:Al acsonyCNWSTRs ® )] all at ta nkidnltsadv éjteell ef
(CNVSTRM)1) kezdi a feldolgozast.

ADCO Conversion Complete Interrupt Flag
O:ADClhhem fejezte be az 4tal akitast a
1:.ADCh efejezte aa Bitblagkadakastof Evere

ADCO Busy Bit

O:ADC@t al akitéas befejezve vagy nincs
1. ADC@Gt al akitas fol yamat ban
ADOBUSY¥ ef ut 6 él e allitja be ADOI NT b

d



ADCO vezérlése
(ADCOCN)
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5| symbo

32  ADOCMi0 ADCO Start of Conversion Mode Select
(ADOTM=0 mellett):

00:l nditas szof ADDRUS¥YY utasitasra
Ol:l nditas Timer 3 tulcsordul asar
10:l nditas kol sGNVSEBALDf el fut o €&l é
11:1 nditds Timer 2 tul csordul asar

1 ADOWINT  ADCO Window Compare Interrupt Flag
Figyelema Dbit csak szoftveresen toOr
Eredmeny helyesseéegeének figyel

0 ADOLJST  ADCO Left Justify Select
O:Er e d meADEOHARCOLe gi szt er ekben
1:Er e d méADGOHARCOLe gi szt er ekben bal

c—]
2017.05.03.




Eredmény tarolasa

(ADCOH : ADCOL)

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
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* Eredmény (SAR) = 12 bit
* Tarolas (ADCOH : ADCOL) = 16 bit
* Igazitas: ADOLJST (ADCOCN.0) bit segitségével
* Példaul az eredmény: FFF H (1111 1111 1111 b)
- ADOLJST = 0:
ADCOH:ADCOL = OFFF H (0000 1111 1111 1111 b)
- ADOLJST = 1:
ADCOH:ADCOL = FFFO H (1111 1111 1111 0000 b)
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Digital-Analog Converter (DAC)
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o Két 12 bites atalakito (DACO és DAC1T)

P
o [=]
:
e -
"DACTOFT |
[ DACDDFD 1

DACOH
¥
Latch

——<] baco

DACIL
¥
| Latch

DACACH

REF

AN+

DAC1TH

—E DACT

AGND

DACIL
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DACx programozasa
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1. Feszultség referencia beallitasa (REFOCN)

2. A megtelel6 vezérld (control) bitek beallitasa,
és az atalakitoé bekapcsolasa (IDACxCN)

3. A 12 bites digitalis bemenet értékének megadasa (DACxH :
DACXL)

Analég-digitalis atalakitas, ADC, DAC 19




DACx vezérlése

(DACxCN)
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i symbo

7 DACXEN DACx Enable Bit
O:DACXx et 1 | t va, a ki menet. i | ab ne
1:DACengedél yezve, a kimenet.| | &
6-5 - Nem hasznalt.

4-3  DACXMDD DACx Mode Bits
00: A kimeneton-demandmo6 d o DACxth r s ara | el e
Az irasi sorrRACIMAIDACKED s: el 0
01:A ki menet a Timer3 tulcsordul

e

10:; A ki menet a Ti mer 4 tul cs

11: A ki menet a Ti mer 2 tudl cs
2-0  DACxDFD DACx Data Format Bits

A 12 bites digitalis bemenet

beal |l i tani

c—]
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A digitalis bemenet formazasa

(DACxH : DACxL)
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* Bemenet = 12 bit DACXDF2-0 = 000:
, , . DACxH DACXL
* Tarolas = 16 bit (DACxH : EEEI 6M§g| T T T
DACXL> DACXDF2-0 = 001:
° PU B : DACxH DACXL
Igazitas: DACxDF2-0 bitek o 1 A A 2]

segitségével

DACxDF2-0 =010:

DACXH DACXL
Pimse T T T T T TTTT TiselTE

DACXDF2-0 = 011:

DACXH DACXL
imse| | [ T [T 1 11 [ [Lses

DACXDF2-0 = 1xx
| %_l:l DACXL
MSB L T[] [LSB .

—
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Analog-digitalis atalakitas
ADC, DAC

Vége a tizenkettedik gyakorlatnak.
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