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Digital>Analogomvandlare?
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Digital>Analogomvandlare?

A omendare b,bgbsh,bsb,b; b,
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Problem med toleranser

Bindrkodade resistorer for 8 bitar.

Storsta resistorn exakt 100000 Q och minsta
resistorn exakt 781 Q ( helst 781,25)?

Det ar svart att tillverka sa olika
resistorer med snava toleranser.

e Det finns en battre I6sning!

R2R-metoden.
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ey R-2R-stegnat m ~~~~~~~~ m

b,b;b,b,b,
1KQ 1kQ 1kQ 1KQ
[ [ [ | "
2kQ 2kQ 2kQ 2kQ 2kQ 2kQ

Bara ett motstandsvarde behdver tillverkas, R, och da ar R+R =2R.
Man maste kunna tillverka manga "lika” resistorer — det exakta vardet ar
inte langre det viktiga.
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Tvapolssatsens R,

R2R-stegnatet ar inte sa latt att forsta sig pa ...

Upprepad anvandning av tvapolssatsen och
superpositionssatsen ar vad som Kravs.
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2kQ
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2kQ 2kQ

o
S R =7 R =22 _1KkQ
2+2

‘ b, 1 eller 0, samma
: l 0 Inresistans!
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2kQ

bou 1
N R, =1+1=2kQ

! [ |, Stegets totala resistans blir 2 kQ.
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2kQ
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R-2R b,=1R,=?

2kQ

=2 kQ

1kQ

2kQ

2kQ

[

b

R, =22 ~1kQ

l - O 2"‘2

b, 1 eller 0, samma
Inresistans!
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R-2R b,

2kQ

=2 kO 1kQ 1kQ

r )l

2kQ 2kQ

b b

D(l) 1 D:-L'KL
i
|

l [ | o

e Slutsats:

R, =1+1=2kQ

Qavsett 1 eller O blir totala
inresistansen fran de
tidigare stegen alltid 2 kQ2
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Tvapolssatsens E,
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R-2R b,=1 E,=?

TkQ TkQ 1kQ 1kQ

2kQ 2kQ 2kQ 2kQ 2kQ 2kQ
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R-2R b,=1 E,=?

O
5 KO m - . Spanningsdelare:
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2kQ

TkQ 1kQ 1kQ

1kQ
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R-2R slutsats E,...

1kQ 1kQ 1kQ 1kQ
T [ [ [ [
2k Q2 2k Q2 2kQ 2kQ 2kQ 2k Q2
0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1 0/ 1
‘)‘l ' 7)*1 v)*l 7)*1 7)0] E,
+ _
10
. ! O

b, =1:>E b, :1:>E b, :1:>E
2 4 8

e Rimlig gissning — eller hur?
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R-2R superposition
| ! r r S

2kQ 2kQ 2kQ 2kQ 2kQ 2kQ

e Enligt superpositionsprincipen kan bidragen fran b, b, b, ... b,
adderas var for sig:

b, b, b b b
b,b.b,b.b E =F- 4_|_ 3_|_ 2_|_ 1_|_0
4030,0,0 =) E/ (2 TR
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j VI har en

omvandlare!



R-2R simulering

Vad tror Du OUT blir?
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AD-omvandlare?
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Succesiva approximationer

Analogt |
O

cicat t »Jamforare”
AD-omvandlaren ' +
innehaller en DA- . ?

Digitalt DA [—-
omvandlare, och
en komparator, en ?
jamforare. > | <

AD-omvandling enligt metoden succesiva

approximationer ar jamforbart med att vaga en okand
massa med binara vikter pa en balansvag. & &
Man provar steg for steg med att lagga till bindra

’vikter”” om ”<” eller dra ifran “vikter”” om ”>".
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Binaravikter 8 4 2 1 ...

‘ 3

o g
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b, b, b, by
1
110
101
1lo|1]o0

A

AD-omvandlingen
tar tid. FOr varje bits
Okad upplosning
kravs jamforelse i
ytterligare ett steg.



En AD-om\v(jandIare, 14 kanaler

RANAND/C1IN+ICSPDAT/ULPWU
RA1/AN1/C12INO-VREFICSPCLK
RAZIAN2TOCKIINT/C10UT
RAA/ANITIGIOSC2/CLKOUT
RCO/AN4/C2IN+
RC1/ANS/IC12IN1-
RC2/ANB/C12IN2-P 1D
RCI/ANTIC12IN3-P1Ct)
RCA/ANS/SSI)

RCT/ANY/SDO@)
RB4/AN10/SDI/SDA!
RBS/AN11/RX/DTE

CVREF

YWPE Reference

VCFG =0,

AD-omvandlaren upptar en stor
yta pa chippet — sa det
ekonomiska ar att anvanda
samma omvandlare till att
omvéxlande méta upp till 14
olika kéllor, kanaler.

—

VREF VCFG =1,

.
.
+
ADC
GO/DONE—
ADON—|
Ves L

j1D
L

o = Left Justify
1 = Right Justify
|10

ADFM —

| ADRESH | ADRESL |

che Kanalvalsmultiplexor.
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PIC-
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har en 10-
bitars AD-

N\

omvandlare

~
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Matningspanningen som referens

| ‘-;"CFG=CE

RANAND/C1IN+/ICSPDAT/ULPWU
RA1/AN1/C12INO-VREFICSPCLK
RAZIAN2TOCKIINT/C10UT
RA4/ANITIGIOSC2ICLKOUT
RCO/ANA/C2IN+
RC1/ANS/C12IN1-
RC2/ANGIC12IN2-/P 1D
RC3/ANT/C12IN3-P1CY
RCE/ANS/SSI2)

RCT/ANS/SDOI2)
RB4/AN10/SDI/SDAR)
RBS/AN11/RX/DTE

CVREF

VPG Reference

VREF VCFG =1,

Det ar enklast att anvanda
matningspanningen som AD-
omvandlarens jamforelsevarde
— referens. Nackdelen ar att
den inte ar speciellt noggrann.

GO/DOMNE—=

ADC

ADON_|

Was

CHSj

—

Jhe

o = Left Justify
1 = Right Justify
10

ADFM —

| ADRESH | ADRESL |
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Inre eller yttre referens?

Varfor yttre referens? ———

RAD/AND/C1IN+ICSPDAT/ULPWU
‘ RAT/ANAIC12INO-VREFICSPCLK [ M —0—
RA2ANZITOCKIINT/C10UT

RA4/ANITIGIOSC2ICLKOUT
RCO/ANA/C2IN+
RC1/ANS/C12IN1-
RC2/ANGIC12IN2-/P 1D

RC3/ANTIC12IN3-P1C ADC ﬂ
10

RCE/ANESSE) GO/DONE—=

i2)
RCTIANYSDO ADpM | 0 = Left dustiy
RB4/AN10/SDISDAR) 1 = Right Justify
RBS/AN11/RX/DTH! ADON—] 10
CVREF

Vss | ADRESH | ADRESL |

VPG Reference =
CHSj
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Stabiliserad referens 4,096 V

MCP1541
MCP1541
vDD
v .I
VDD
4,096V REF(+)
T DouT
DOUT—O
O | AIN
VREF ADC
¢ GND REF(=)
o |
\2

Temperature Drift

4.140

4130 2

MCP1541 7|

4120 B2
- 4110 S
4100 5

| = -
400 55
4.080 ©

-

4.070 &

a
4.060 &

4.050 =

+ 4.040

A0 -25 0 25 50 75 100

Ambient Temperature (*C)

Om man koper en stabiliserande referenskrets kan man

kanske vélja vardet 4,096 V ( 4096=212) som ger en 10-bitars

AD-omvandlare exakta 4 mV-steg, utan att man behover
tillgripa skalning med multiplikationer och divisioner.
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Ratiometrisk inkoppling

vDD

0 ! |
R VDD

]"'["'},L\ REF(+)
4 AlN

Alhl: DOUT—O VRer
AIN{=)
ouT(=) VREF ADC

OUT(+)

Sensor

GND REF(-)
Y |

IN(=)

Om en sensors matvarde beror av matningen kan man
antingen ha stabiliserad matning (dyrbart) — eller enklare,
sa kallad ratiometrisk matning. Om matning och AD-
omvandlarens referensspanning ar samma, foljs dom at vid
forandringar, och det AD-omvandlade matvardet forblir

opaverkat!
William Sandgvist william@kth.se



Anpassa matomradet

En NTC-termistor har hdg kanslighet, men ett olinjart temperatursamband.

50 = By  — = = = =
MTC-teri stor .h!i
41 Vref+
3
2

AD - omvandling
10 bitar

1024 steg
1 4

u] 1::| 2||:| S:III 4||:| 5||:| EiIIII '.-'IIII EIIIII E;III 1I|:|:| Efc ] 1I0 2:3 SIU 4IU 5IU BID ?ID BIU QIU 1100 &‘:—C
Man linjariserar med en resistor —och & ot
far da matomradet 0...3,5V. Om P HEF“:'“
referensen da ar 3,5 V i stallet for 5V sa *"T ’ oo 2T
utnyttjar man hela AD-omvandlarens 033V T vy
omrade till métningen. GND REF(-)

1 |
3
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Behovs 10 bitars upplosning?
bybsb-bebsb,b.b,b,b,

AD-omvandlaren ar pa 10
bitar. Vad kostar en givare

som har 10 bitars 10 bitar
upplosning? 1024 steg
P 5 mV/steg

Upplosning = 0,1%

Vanligare ar att man har rad med en 8 bitars
givare. ( PICprocessorn sjalv kostar 2 $ ).

[ -+

v Bilden visar en resistiv givare for position
. som kan dra nytta av 10-bitars upplésning.
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8-bitars program

Behdver man bara 8 bitars upplosning kan man strunta i de tva minst
signifikanta bitarna och hantera resultatet som en Byte.

bebgb;bgbsb,bsb, byl J;ﬂ
-

-l"J /8 bitar \

-"'J 256 steg
_,—'J -'JJ 20 mV/steg
Upplosning ~1%
- J

=
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8-bitars program

v

=18 ﬂm Man kan bry sig bara

0 = Left Justify

ADFM =, . i Lsti
vl =™ om de 8 mest
i loresrlaorest] — gignifikanta bitarna!

@ ADRESH \ / ADRESL
worm=oy f[mse| | | | | [ [ |} [ >s[ | [ | | | |
it 7 bit O /nﬁ 7 N\ bit 0
- m—— o — 4
10-bit A/D Result Lnimplemented: Read as ‘o’

ADFM=0;
char value;
value = ADRESH; /* 8-bit measurement */
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Undvik forstarkare

Behdver man bara 8 bitars upplésning kan man anda anvanda 10 bitars
uppldsning for att undvika att behova forstarka givarsignalen De tva mest
signifikanta bitarna blir konstanta. Man kan darfor lata bli att lasa av dem.

"1.8/b;bebsb,bb, byby
43°

En febertermometer
behover bara ett mindre

temperaturomrade 34°
34°...43° (eller hur!)

(8 effektiva bitar, \

256 effektiva steg
med 5 mV/steg

upplésning ~1%

_/
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8-bitars program

VDD
DD

v
ADC j\ 10 -
AT JL__ Man kan bry sig bara
| " lemseenl om de 8 minst
= IADRESHiIZADRESL | Signiﬁkanta bital’na!
@ ADRESH \ P ADRESL
tmmn}%m|| T ] EE%&J|MJ T [ 11 ﬁﬁ
Unimplemented: Read as ‘o’ 10-hit A/D Result

ADFM=0;
char value;
value = ADRESL; /* 8-bit measurement */
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16-bitars program

VoD

flo-bitar A T

1024 steg

Nar man verkligen

5 mV/steg

\upplbsning ~0,1% )

ADC
VSSJ;

j‘l[]
L

0 = Left Justify
1 = Right Justify
|10

4

ADFM —

behdver 10 bitar 1 en
16-bitars variabel.

| ADRESH | ADRESL |

@ ADRESH ADRESL

worm=n) [ | [ [ | | fmse] | | | [ | [ | |
bit 7 bit 0 bit 7

|LsB |
bit 0

Unimplemented: Read as ‘0’ 10-bit A/D Result

ADFM=1;

unsigned long value;

value = ADRESH * 256;

value += ADRESL; /* 10-bit measurement */

William Sandgvist william@kth.se
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Vad hander om signalen andrar sig under
omvandlingen?
bs by by b, by by

N

\ —  Resultatet blir ett
\\ —  varde som fore-
AD-omvandlaren S = kommit under
kan aldrig "angra” \)\ —  omvandlingen, men
. —  vid en obestamd
en redan bestamd \ —  tidpunkt
bit! —
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bs by, bs b, by by

Problemet

Samplingstid-
punkten blir
obestamd!
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Sample & Hold -krets

LOsningen &r att den A D
analoga Signalen Analog switch J_ Capa:bj:[tfur
"fryses” ynder : ' % e
omvandli ngen. ? /%% Example of sample & hold circuitT.l
Vid AD-omvandlingen L D me
start tar en switch ett e 4 ; v
"sample” av signalen Anaiog signal

OCh |agl‘al‘ det | en I|—|o|din|gthe|5ign%l far I:HD cr::mnverrion

kondensator.

PIC-processorernas samplingskondensator har kapacitansen ~10pF.
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Acquisition time tycq

Varje gang man har valt/andrat kanal maste samplingskondensatorn C,,o, o
hinna ladda upp sig till den analoga spénningen. |Detta tar c:a 5 ps.

VDD
ANALOG INPUT MODEL fgﬂmpﬁﬂg \
. N vizosv | _S_;‘_'tfR_ .
1 RS 1 X IC = : 55 :
e W ﬁ
I . CPIN _L 1) _
. @ ' 5pF | VT =06V(} | LEAKAGE l CHoLD = 10 pF
= :L \ VsS/VREF- J
) BV
Legend: CPIN = Input Capacitance 5V Rss
VT = Threshold Voltage VoD glt— — —
| LEAKAGE = Leakage current at the pin due tc 2"-.L_ |
various junctions i
RiC = Interconnect Resistance | || ! ||
55 = Sampling Switch EBTE91011
CHOLD = Sample/Hold Capacitance Sampling Switch
(k€2)

En 5 us fordrojning kan enklast programmeras som:

nop2(); nop2(); nop(); /7* 5 us 4 MHz clock */;
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AD-klockpulser

AD-omvandlaren kan hogst anvanda klockfrekvensen 250 kHz.
Om PIC-procvessorns klocka ar 4 MHz maste den forst delas
ned 16 ganger innan den kan anvandas som AD-klocka.

REGISTER 9-2: ADCON1: A/ID CONTROL REGISTER 1

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0
— ADCS2 ADCS1 ADCSO —
bit 7 \. J/

ADCS<2:0>: A/D Conversion Clock Select bits

000 = Fosc/2

001 = FOsc/8

010 = FOsc/32

x11 = FRC (clock derived from a dedicated internal oscillator = 500 kHz max)
100 = Fosc/4

(ioi=Foscis )  ADCON1=0b0.101.0000;

110 = FOsc/o4

1010000, =80,, T, =4us f,o =500kHz

William Sandgvist william@kth.se



Starta AD och véanta pa klar

REGISTER 9-1: ADCONO: A/D CONTROL REGISTER 0

R/W-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 RIW-0 RIW-0
ADFM VCFG CHS3 CHS?2 CHS1 | CHS0 | GOJ/DONE | ADON
bit 7 bit O

Starta AD- Vanta pa AD-
omvandling: omvandling klar:

GO = 1; while(GO) ;

William Sandgvist william@kth.se



AD-omvandlingen tar tid

FIGURE 9-2: ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION Tap CYCLES

TCY to TAD TAD1  TAD2 . TAD3 TAD4 . TAD5S  TAD6  TAD7 . TADS  TAD9 .TAD10 TAD11,

4 T b9 b8 b7 b6

Conversion Starts

Set GO/DONE bit

T =4us (2+11)-4=52ps

b5

Holding Capacitor Is disconnected from analog input (typically 100 ns)

b4 b3 b2 b1 b0

ADRESH and ADRESL reqgisters are loaded,

GO bit is cleared,
ADIF bit is set,

Holding capacitor is connected to analog input

Omvandlingen tar c:a 2+11 AD-klockpulser.
O bortser fran att PIC- ast 1
m man bortser fran a processorn maste B ~19.2kHz

gora nagot (?) med de AD-omvandlade vardena ~ Smax

2 S

8som ocksa tar tid), sa blir den teoretiskt hogsta

samplingsfrekvensen:
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AD-omvandlingen tar tid

Om man omvéxlande omvandlar tva kanaler (stereo?)
tillkommer omstallning/instéalliningstiden for samplings-
kondensatorn Tyco = 5 us.

1

f —
ST 524+ 5+452+5[us]

=8,8kHz

PIC-processorn klarar de flesta industriella styrprocesser —
men den ar naturligtvis helt otillracklig som ”signal-
processor” for tex. ljudeffekter!
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Manga instéllningsmojligheter!

TABLE 9-2: SUMMARY OF ASSOCIATED ADC REGISTERS
- - - . . . . . Value on Value on
Name Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, BOR all other
Resets
ADCONO | ADFM VCFG CHS3 CHS2 CHS1 CHSO | GO/DONE | ADON 0000 0000 | 0000 0OOO
ADCON1 — ADCS2 | ADCS1 | ADCS0 — — — — -000 ---- | -000 ----
ANSEL ANST ANSB ANSS ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO 1111 1111 | 1111 1111
ANSELH — — — — ANST ANS10 ANS9 ANSE ---- 1111 | ---- 1111
ADRESH | A/D Result Register High Byte HEXH XKXHX | uuuu uuuu
ADRESL | A/D Result Register Low Byte HHXM MXXX | uuuu uuuu
INTCON GIE PEIE TOIE INTE RABIE TOIF INTF RABIF | ococo oo0o0x | 0000 000X
FIE1 — ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE | -000 0000 | -000 0000
PIR1 — ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | -000 0000 | -000 0000
FORTA — — RAS RA4 RA3 RAZ RA1 RAD --¥¥ MXXX | --ul uuuu
PORTB RBY RB6 RBS RB4 — — — — HHEHH ---- | uuuu ----
FORTC RCY RCE RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO OO0 MHHK | Uuuu uuuu
TRISA — — TRISAS | TRISA4 | TRISA3 | TRISAZ | TRISA1 TRISAD | --11 1111 | --11 1111
TRISB TRISB7 | TRISBG | TRISBS | TRISB4 — — — — 1111 ---- | 1111 ----
TRISC TRISCT | TRISCE | TRISCS | TRISC4 | TRISC3 | TRISCZ | TRISC1 | TRISCO | 1111 1111 | 1111 1111
Legend: = =unknown, u = unchanged, — = unimplemented read as '0’. Shaded cells are not used for ADC module.
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AD-omvandling — steg for steg

1. Configure Port:
e Disable pin output driver (See TRIS register)
 Configure pin as analog (See ANSEL register).
2. Configure the ADC module:
o Select ADC conversion clock (ADCON1, ADCS<2:0>).
 Configure voltage reference (ADCONO, VCFG).
e Select ADC input channel (ADCONO, CHS<3:0>).
o Select result format (ADCONO, ADFM).
e Turn on ADC module (ADCONO, ADON)
3. Start conversion set the GO/DONE bit. (ADCONO, GO)
4. Wait for ADC conversion to complete, polling the
GO/DONE bit. (ADCONO, GO)
5. Read ADC Result (ADRESH, ADRESL)
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