Die analoge Schnittstelle
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Aufgabe: Abtasten und Wandeln eines analogen Signals in eine digitale,
binare Reprasentation
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Prinzip eines Analog/Digital-Wandlers
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Prinzip des Digital/Analog-Wandlers

Eingabe

Analog
Addierer

\'

do
b a
Cc Pl
Vo
Digitale
g - D Q d1 ’\
Vi1

Analoger
Ausgang

V=dn1eVni1 +dn2eVn2 +....+d1.V1 +do-Vo




2R 4R on-1Rr
1

g

LSB

Vref

-

d
1l
=

Strom durch einen Widerstand 2'R: I=U/R =V, / (2'R) furi=0,1,2, ..., n-1
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Bei einem 10-Bit DAC mul} das Verhaltnis zwischen dem gr63ten und dem
kleinsten Widerstand 1024 : 1 sein.




Prinzip des Zahler-Analog/Digital-Wandlers
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Binares Wageverfahren (Successive Approximation)
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Wandlung analoger GroBen in eine digitale Reprasentation

. Die Transferfunktion eines idealen 3-Bit ADC .~
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Der Effekt der Wandlungszeitzeit auf die Genauigkeit

v

= Abtastzeit

Eingabewert sollte wahrend der Wandlungszeit konstant sein.

‘ Sample and Hold- Komponente
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Prinzip der Sample & Hold Komponente

Sample

VIN ——O\C>T—> VOUT
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Wahrend der Zeit der DA-Wandlung gilt: 6V =0

PKES
Wintersemester 07/08 J. Kaiser, IVS-EOS




Wert

[
»

Zeit (1)

PKES I
Wintersemester 07/08 J. Kaiser, IVS-EOS




Abtasten eines analogen Signals

v

Frage: Wieviele Punkte des Kurvenverlaufs muss man kennen, um die
Kurve fehlerfrei rekonstruieren zu konnen ??

PKES 1
Wintersemester 07/08 J. Kaiser, IVS-EOS




Wenn ein kontinuierliches Signal, das keine Frequenzkomponenten hat, die Gber
einer Frequenz f_ liegen mit einer Haufigkeit von 2f, abgetatstet wird, kann das
Originalsignal aus den gewonnenen Punkten unverzerrt rekonstruiert werden.

Diese minimale Abtastrate wird als Nyquist Rate bezeichnet.

v




Anforderungen:

Temperaturmessung im Heizkessel

Abstandsmessung bei mobilem Roboter

Audio in CD Qualitat
CMOS- Bildsensor (164x124x30)

Hochauflosende Kamera (1024 x 768x30)

/
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23592960/Sekunde
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Funktionsblocke eines CMOS-Bild-Sensors

\ pixel «—— config.
row / array digital
select 164x124 control
clock
& sample & hold
timing J\ /L
“column . 4
— . B
select =
image [
== formatting
8-Bit successive >
approx. ADC ADC , cntrl.
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Auflosung  Diskrete Binares Max. Fehler Storabstand Dynamik-

Zustande Gewicht bei Conv. (dB) umfang (dB)
(2-n) bei 10 V max.
3 8 0,125 0,711 V 29,4 18,6
4 16 0.0625 033 V 34.9 24.1
6 64 0.0156 0.079 V 46.9 36.1
8 256 0.00391 196 mV 58.1 48.2
10 1024 0.000977 4.89 mV 71.0 60.2
12 4096 0.000244 1.22 mV 83.0 72.2
14 16384 0.0000610 305 pv 95.1 84.3
16 65536 0.0000153 6 v 107.1 96.3

Storabstand: Differenz zwischen dem Nutzsignal und dem Stérsignal
Dynamikumfang: Verhaltnis zwischen maximalem Wert und der Auflésung (minimaler Wert)




Die Programmier-Schnittstelle
Zzum
Digital/Analog-Wandler

Fallstudien:

Hitachi H8/300
Siemens C167
Motorola 683xx




Hitachi H8/300
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Steuerung des ADC

ADF | ADIE |[ADST | SCAN

CKS

CH2 CH1 CHO ADCSR

ADF: End of Conversion Flag

ADIE: Interrupt Enable
ADST: Start Conversion

SCAN: Scan Mode
CKS: Clock Select

CH2:
CH1: ~Conversion Channel Select

zeigt das Ende einer Wandlung an

ermoglicht einen Interrupt bei Beendigung
einer Wandlung

wenn das Bit gesetzt wird, startet die
Wandlung

selektiert den Scan Modus

definiert die Wandlungszeit

selektiert den analogen Kanal
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Steuerung des ADC

TRGE - - - - - - - ADCR

TRGE: Trigger Enable ermoglicht den Start einer Wandlung
auf ein externes Signal.
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Single Mode: der durch die Adresse <Ch2, CH1, Ch0> ausgewahlte Kanal
wird selektiert. Die AD-Wandlung wird durch Setzen des ADSCR
oder durch ein externes Triggersignal gestartet.

Scan Mode: die Bits Ch2, CH1, ChO des ADSCR spezifizieren Gruppen analoger
Eingabekanale. Sie werden zyklisch abgetastet.

Ch2 CH1 Cho Single Mode Scan Mode

0 0 0 AN, AN,

0 0 1 AN, AN,, AN,

0 1 0 AN, AN, AN,, AN,

0 1 1 AN, AN, AN,, AN,, AN,
1 0 0 AN, AN,

1 0 1 AN, AN, AN,

1 1 0 AN, AN,, AN, AN,

1 1 1 AN, AN,, AN, AN, AN,




Infineon
C167

e A



Kontrollregister

|

EOC 1
ADC-Kontrolle
¥ —| EOC 2
—_
< —| ADDAT 1 - Resultat-Reg
g — | S&H |[— 10-Bit ADC
—>| ADDAT 2 - Resultat-Reg
—_—
Modi: Fixed Single Channel

Fixed Single Channel Continuous Conversion
Auto Scan Single Conversion

Auto Scan Continuous Conversion

Wait for ADDAT Read Mode

Channel Injection Mode




Kontrolle des Analog-/Digital-Wandlers

ADCON
2 2 1 1 1 1 1 1 2 4
ADCTQG ADSTC| AD| AD |AD |AD - ADM ADCH
CRQ| CIN | WR (BSY
ADCH : Analog Kanal (1 aus 16) bei kontinuierlicher AD-Wandlung wird dieser Wert
sukzessive bis 0 dekrementiert

ADM : Modus
00 Fixed Channel Single Conversion
o1 Fixed Channel Continuous Conversion
10 Auto Scan Single Conversion
11 Auto Scan Continuous Conversion

ADBSY: ADC Busy

ADWR : ADC Wait for Read Control

ADCIN : ADC Channel Injection Enable
ADCRAQ: ADC Channel Injection Request Flag
ADSTC: ADC Sample Time Control

ADCTC: ADC Conversion Time Control

ADDAT

CHNR ADRES

CHNR : Channel Number
ADRES: ADC Result I

J. Kaiser, IVS-EOS




Timing einer AD-Wandlung

Kanal: #3 #2 #1 #0 #3 #2 .....
Write ADDATX l l v v v v
ADDATX full 7,_| m y
Read ADDATXx T T T T
#3 #2 #1 #3
Resultat von #0
geht verloren, da
Register ADDAT
uberschrieben wird
Overrun Error
Interrupt Request
PKES ]

Wintersemester 07/08

J. Kaiser, IVS-EOS




Timing einer AD-Wandlung mit Warteoption

Kanal: #3 #2 #1 #0 #3.....
Wait
Write ADDATX l l v v v
ADDATX full T
Ergebnis von #1
Temp. im temp. ZwischenSp.

Latch full %

Read ADDATX

77y 77
T | T
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Timing einer AD-Wandlung mit “Channel Injection”

Kanal: #3 #2 #1 #0 #3.....
Write ADDAT1 l l | v v
ADDATH full !
Read ADDAT1 I I ! I T
#3 #2 E #1 E #0

i ;

Channel Injection |

Request i

Write ADDAT2 |

ADDAT?2 full
Int. y
Read ADDAT2 Requ. I
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Motorola 683xx Familie

QADC
Queued Analog - to - Digital Converter

e A



QADC: Queued Analog-to Digital Converter

ext. ext. _ _
triggers MUX addr. up to 16 analog input pins
] tr L y

. analog input multiplexer
j‘> & digital pin functions

Iji

digital [ N
10-Bit AD
control —/ C
::> queue of 10-Bit Conversion .
Command Words (CCW), 10-Bit result table,
40 words
40 words

1T i !

10-Bit to 16-Bit
result alignement

Intermodule BUS Interface /—
\,_




CHARGE CHAN. MUX
PQA7 PUMP 16:2 EXTERNAL
PORT PQA PORT PQB ADDRESS
AND ¢— TRIGGERS o INPUT DECODE
® BIAS
® SAMPLE/
® HOLD
¥
PQAD SAMPLE/ SAMPLE PERIODIC CLOCK e
HOLD TIMER TIMER PRESCALER
PQB7
BUS
. INTER-
[ ] _,..E COMNTROL REGISTERS FACE
® | AND CONTROL LOGIC
@9
PQBO l f
-
. CCW TABLE
VRH 10-BIT,
40-WORD
Dgﬂi gw ' RAM IMB
VAL SUCCESSIVE HES%_TBITTAE’LE —E n;:gT:ﬁE
APPROXIMATION  juial- -
VDDA 40-WORD ALIGNMENT BUS
COMPAR: REGISTER RAM
] I ATOR ADDRESS
VSSA DECODE




QADC: Queue Structure

Conversion Command
Word Table (CCW) Result Word Table

Begin Queue 1

y

command
word pointer

PAUSE

VY VYV VY

VY V V Y

Y

- |lolo|lo| =0 |0

A 4
A 4

PAUSE
. Channel Select,

. | Sample, Hold,
»| A/D Conversion

\4

A 4

End Queue 1
Begin Queue 2
PAUSE

YV Y

VY VY

- o= 9Ol o|lo

4

A

PAUSE
°

\ A 4

\ A 4

End Queue 2




Der Ablauf des Abtastens von analogen Eingédngen wird tiber 2 Queues organisiert.

Eine Queue hat den Status:

- idle

- active

- paused

- suspended

- trigger pending

Queue 1 hat immer eine héhere Prioritat als Queue 2, d.h. wenn immer ein ausfiihrbares

CCW in Queue 1 vorliegt, wird es bearbeitet.

Die Queues enthalten Kommandoworte (Conversion Command Word: CCW, die jeweils

eine AD-Wandlung spezifizieren.

P | BYP IST

CHAN

P = Pause

BYP = Bypass
IST = Input Sample Time

Erlaubt Subqueues, die auf ein anderes
Triggerereignis reagieren

Uberbriicken der S&H-Stufe

Spez. Die Lange des ,,Sample Windows*

CHAN = Channel Number und End-of-Queue Code




Queue Status Transition

Queue 1

\4

active

Queue 2

i

active

A 4

A 4

idle (paused)

A 4

trigger pending

l

l

idle (paused)

Y

trigger pending

v

A 4

active




Beispiel: Ablauf und Prioritatssteuerung

Qt1: | Cf C2 C3 | C4

PF2 CF2

Q1

ACTIVE = |PAUSE| ACT|| SUSPEND

Q2 ACTIVE

2 Queues mit je 4 Command Words: C1,.., C4

Trigger Events Bit Function

T1 Events that trigger queue 1 execution (external trigger, CF Flag Set when the end of the queue is reached
software initiated single-scan enable bit, or completion of -
the previous continuous loop) PF Flag Set when a queue completes execution up through a

T2 Events that trigger queue 2 execution (external trigger, pause bit
software initiated single-scan enable bit, timer period/inter- Trigger Overrun | Set when a new trigger event occurs before the queue is
val expired, or completion of the previous continuous loop) Error (TOR) finished serving the previous trigger event

PKES ____________________________________________________________________________________________________________|
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Operating Modes

Trigger:
Software (internal)
External Event
Timer

Mode:
Single Scan
Continuous Scan

All combinations possible !
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Audio Uber CAN

Audio Input Node

: MC68376 :
1 |
1 5 TRANS- |
—:—- BIASING QADC | | TOUCAN [*—> o\ ro !
! ' CAN
e T - El BUS
Audio Output Node
: MC68376 :
1 1
L] TRANS- L, o TOUCAN spl | DAC |+
™| cEvER ouc Q ,
CAN : SPEAKERS

sampling rate: 29.2kHz per channel i.e. 58,400 samples per second.
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Audio uber CAN: Anforderungen

CD: sampling rate of 44.1kHz with 16-bit accuracy (96dB SNR) for audio reproduction up to 20kHz
FM stereo: sampling rate of 32kHz with 14-bit accuracy (84dB SNR) for audio up to 15kHz.
GSM handsets uses a bandwidth of 300Hz to 3.4kHz with 8-bit accuracy (48dB SNR).

68376's QADC: sampling rates above 100kHz with typical conversion times 8.6ps.
too much for CAN

sampling rate — 29.2kHz
sampling resolution — 8 bits
no. of audio channels — 2
CAN rate — 1Mbit/s

CAN bandwidth — 88%

PKES ___________________________________________________________________________________________________|
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Beispiel: Konversion von Stereo-Audio-Signalen
(software triggered continuous-scan mode)

-— 10-BIT —»

PQAO
(AUDIO LEFT)

PQA1
(AUDIO RIGHT)

PQAO
(AUDIO LEFT)

<3

<4

PQA1
(AUDIO RIGHT)

39

QADC QUEUE2




Interrupt > (QADC QUEUE 2 FULL)

CAN_BUSY
=17

MOVE 40 BYTES MOVE 40 BYTES
QADC -> TOUCAN QADC -> RAM
] ]
REACTIVATE TX
]
CAN_BUSY =1

Der Transfer der 40 Bytes zum
Kommunikationscontroller oder in den
SERVICE INTERRUPT Speicher muss in 17.1us (= 1/58400)

CF2 =1 abgewickelt werden, da sonst die Queue mit
neuen Werten Uberschrieben wird.

<

RTI




Bestimmung analoger Grossen
durch Zeitmessung

Beispiel: Widerstandsbestimmung durch Zeitmessung.
Anwendungen: Belichtungsmessung mit Photowiderstand
Temperaturmessung mit Heiss/Kaltleiter, etc.




Analog/Digital-Wandlung mit Timer (Widerstandsmessung)
Annahmen:

Die E/A-Leitungen kdnnen unter Software-Kontrolle von Eingabe auf Ausgabe geschaltet werden

Die digitalen Eingabeleitungen haben einen hohen Eingangswiderstand und einen geringen Leckstrom

Die digitalen Ausgabeleitungen schalten mit einer sehr geringen Differenz auf die Versorgungsspannung bzw. GND
Der Prozessor ist schnell genug, um im Hintergrund Berechnungen auszufiihren

Start
MC 68HC705 J2 ¢
ADCTL PR Entlade C durch ADCTL =0
i. (ADCTL ist Ausgang)
VoD Z 1 [ o] e 4
- Ro Ri Lade C durch ADCTL =1
R=R1=Ro = (ADCTL ist Ausgang)
Mif3 die Zeit bis ADINP =1 (VDD)
Entlade C durch ADCTL =0
kalibrieren (ADCTL ist Ausgang)
entl. messen entl. - -
t<_>< > O > Setze ADCTL in den hochohmigen Zustand
- (ADCTL ist Eingang)
/ MiR die Zeit bis ADINP =1 (VDD )
. Berechne Ry
— >
> <>

Tc Tm ¢

Ergebnis



