Kivonat

A diplomaterv feladat a Blackfin® BF537 processzor kiértékelését tdmogaté EZ-KIT Lite® DSP

kartya kiegészitése egy nagysebességli analog-digitélis konverter periféridval.

A dolgozat elsé fele az anal6g-digitalis konverterek tulajdonsdgaival foglalkozik. Elséként attekintjiik
és értelmezziik az A/D konverterek jellemzésére szolgdld statikus és dinamikus specifikdcidkat. Ezt

koveti a kiilonbozé ADC struktdrdk tanulményozésa.

Ezutdan a BF537 processzor architektirajat, periféridit tekintjiik 4t, részletesebben a processzor
memoridit, a felhasznalt parhuzamos portot, és a parhuzamos port hasznalatdhoz sziikséges DMA
perifériat. Egy a processzort tartalmazé fejlesztd kartyaval dolgozunk. Attekintjiik ennek fizikai

csatlakozdit, és szolgéltatdsait, példaul a fesziiltségforrasait.

Az aktualis IC vélaszték attekintése utdn, a prototipus tervezése és épitése kovetkezik. Ehhez el0szor a
kivélasztott ADS6145 A/D konverter tulajdonsdgait tekintjiik 4t. Az IC igényei, és a fejlesztd kartya

csatlakoz6ja alapjan megtervezziik a logikai kapcsolast. Ezutan elkészithetd a prototipus.

Hardveres élesztés utdn, a VisualDSP++ fejlesztd kornyezetet haszndlva bemutatjuk az elkésziilt

szoftver komponenst.



Abstract

This thesis deals with the extension of the EZ-KIT Lite® Blackfin® BF537 processor evaluation

system with an analog-to-digital converter peripheral.

The first part of this document deals with analog-to-digital converters. First, the static and dynamic
specifications of the A/D converters are reviewed and interpreted. This is followed by the survey of

ADC structures.

After that, architecture of the BF537 processor is reviewed, particularly the memory, the parallel
peripheral interface used to interface the ADC, and the DMA peripheral which is necessary for the
PPI. The work is done using the evaluation board not the processor directly. The connectors and

services of the board are reviewed.

The design and the building of the prototype come next after the overview of the currently available IC
selection. First, the selected ADS6145 A/D converter. The logic design of the circuit is drawn based

on the demands of the IC and the connector.

After making sure the hardware is working properly, the configuring software component is uploaded

by using the VisualDSP++ development environment.

II



Tartalomjegyzék

KIVODAL ...ttt sttt sttt ettt et et sh e bt bttt b e ee et aeeanenreennenn I
AADSTIACE ..ttt ettt ettt et sttt et e h e s h e s he e s et et e bbbt e bt e ae e ettt et e eteens II
TArtaAloMIEZYZEK ..ottt ettt et et b et ettt et e b e bt sate et I
BEVEZEIES ...t e st h e she e b e s na et nrs 1
1. ADC SPECIIKACIOK ...cutiiiieiiieiieieeeee ettt ettt et et st beesaees 2
1.1, Statikus SPECIfIKACIOK .......cooviiiiiiiiiieieteeee ettt 3
1.2, Dinamikus SPECITIKACIOK ......eoouiiiiiiiiiieiiie ettt 6

2. ADC SIIUKIUIAK ..evveiiiieieniieeeenicetee ettt sttt st e ea st sr e s nesheeme e nesaeenae e 11
2.1, Szigma-Delta ADC ..ottt st s e 11
2.2, Szamlalo €s integrald A/D Konverterek.........ooiiviiriiiiiiiiiiiiiieeceeeecece e 16
2.3, Subranging és pipeline ADC .......ccccoriiiiiiiiiieetee e 19
2.4.  Fokozatos KOZEItEST ADC .......cooiiiiiiiiiiiiiieteneente ettt s s 26
2.5.  Flash és komparator ADC .........ccccooiiriiiiiiiiiieeenteec ettt st 27

B DS P ettt et s r et s h e r e e a e 29
3.1, ADSP-BES37 PIOCESSZOT.....ceuttitteriteitieeite et et ettt ettt sttt et et esbeesatesabesabeebe e beenbeesaees 29
3.1.1. BEVEZEIES ...t 29
3.1.2. IMEIMIOTIA ..ttt ettt sttt ettt et sae e sttt et e naeesbeesanesane e 31
3.1.3. PArhUZamOS POTt.......ooouiiiieiieiiiiteeteet ettt ettt ettt sttt et e sbe e s e s e st 33
3.1.5 DIMA ettt sttt st nrs 34

3.2. ADSP-BF537 EZ-KIT Lite fejleszt0 KATtya.........cccceevteririrnienenienienieeiesieeteniesiceie e 36

4. Az aktudlis IC vAlaszték AUEKINIESE .......coeevueriiriiiriirieiereeie ettt 38
5. Probapanel tEIVEZESE ........coueiuiiiiiiiiiie ettt et st et 40



5.1, ADSO14S KONVEITET ....evvviiieiiiiiiieieeeieeeeeteeeeeeeaeeeeaaeeeaeesseaesssssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssees 40

5.1.1. [dOzitési KarakteriSZtKAK . ......ccceeviiriiiiiiiiiiicceeceee e 40
5.1.2. Programozasi MOAOK .........cciiriiriiiiiiiiiicieitcrcee ettt e 41
5.1.30 ANAlOZ DEMENEL. ...c..eiiiiiiiiiiieiieeite ettt ettt et sttt sbe e s e st st 46

5.2, Logikai KapCSOLAST TAJZ .. ..eeuieiieiieiieeieee ettt sttt et st s e 47
5.3, Nyomtatott hUZAlOZAST tBIV....cc.eeruiiriiriiiiiiiiecereente ettt sttt 48
5.4, BLESZIES coooevveeeeeeonceeeie i 49

6. SZOFIVEIES ELESZUES.....eueeuiiiiiieieeteete ettt sttt ettt et 50
6.1, GPIO re@ISZIETEK ....eouveiiiiiiieieee ettt ettt st e 50
6.2.  PPI_CONTROL TEZISZLET .......eeotieieeriieiieeiieieeiteieeeitesee st ettt ettt ettt e e esaees 51
6.3, TOVADDI PPLT@ZISZLEIEK .....eeouviiiiiiiiniiiiii ettt 51
0.4, DMA TEEISZIETEK ...eeeiiiiiiiiieiiete ettt ettt ettt e st shte st e b e bt e b e nbeenaees 52
6.5.  DMAO_CONFIG T@ZISZLET ...ceuveeeiiieritieeiieeeiiee ettt eiteestteesittesbteesateesbteesiteesbeesbeeesabeeens 52
6.6.  DMAO_TRQ_STATUS TEEISZIET ....eeerutieeiieeiieeeiieeniteesite ettt esttessiteesateessbeeesireesseessbneesareesns 53

7. Eredmények ErteKEIESE .........ooouiiiiiiiiiiiieie ettt st st et 54
TrOdalOMIEZYZEK ..ottt ettt st ettt et s 56

v



Bevezetés

Diplomatervem témdjdul egy analdg-digitdlis konverter illesztését vdlasztottam egy Blackfin

processzorhoz.

Az A/D konverter a bedgyazott rendszereknek egy kulcs épitdblokkja, mert a szenzorok, mérdhidak
fesziiltsége analég mennyiség és a digitdlis feldolgozas eldnyeinek kihasznaldsdhoz digitalizalni kell

azt.



1. ADC specifikaciok
A kovetkez6 szakaszokhoz az [1] szakirodalom szolgélt alapul.

AD konverterek kimenete kvantélt, azaz a bemenet tartomdnyai, a kimeneten diszkrét dllapotokra
vannak leképezve. Példdaul ha a bemenetet két tartoményra osztjuk, a kimenet leirhaté egy bittel, vagy
a magas vagy az alacsony tartomdnyban van a jel. Minden tovdbbi bit hozzdad4sdval a tartomdnyok
felez8dnek, azaz a felbontds finomodik. A bindris szdmrendszer miatt, a kimeneti dllapotok szdma 2
hatvanya. Egy N bites sz6, 2" dllapot valamelyikét jeldli, és ezért egy N bites ADC 2" szamui
lehetséges digitalis kimenetet allithat el6. A felbontdsa a konvertereknek tobb, kiilonb6zé mddon
jelolhetd. Leggyakrabban bitben van megadva. Megadhat6 az LSB (Least Significant Bit) nagysdgdval
is mV-ban, a teljes skdldhoz viszonyitva %-ban vagy dB-ben is. Az LSB a legkisebb tartomédnynak

felel meg a felosztott bemeneti skdlan.

A konverterek elsd alkalmazdsai, a mérés és a vezérlés teriiletén voltak, ahol a pontos id6zitése a
konverzionak altaldban nem fontos, és az adatsebesség lassu. Ilyen alkalmazdsokban a DC
specifikdciok fontosak. Ma a konverterek nagysebességili mintavételezd rendszerekben hasznalatosak,

ahol az AC specifikaciok a kritikusak.
A kovetkezd specifikacidkat értelmezziik:

e Erdsitési és offset hiba

e Differencidlis és integrélis nemlinearitds, hidnyzé kéd
e Tranziens zaj

e Hamis jeltdl mentes dinamikus tartomany
¢  Harmonikus torzit4s

e Teljes harmonikus torzités

e Teljes harmonikus torzitas zajjal

o Jel-zaj és torzitds viszony

e Jel-zaj viszony

e Hatésos bitszdm

®  Analdg sdvszélesség

e Apertura idd, késleltetés, €s jitter

e Beilldsi id6

o Tilfesziiltség feléledési id



1.1. Statikus specifikaciok
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Abra 1. ADC jelélés, a bemenet és a kimenet definidlasa

A bemenet éltaldban fesziiltség, a kimenet dimenziétalan. A digitalis form4jd informaciét, onkényesen

rogzitett, technoldgiatol fiiggd fesziiltségszintek dbrazoljak.
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Abra 2. Ideslis 3 bites ADC itviteli fiiggvénye (FS - teljes tartomany)

A 2. 4dbran egy egypdlusi A/D konverter atviteli fliiggvény lathat6. Az A/D konverterek atviteli
fliggvénye vizszintes 1épcsokbdl all. Az idedlis ADC szomszédos kédatmeneti LSB tavolsdgra vannak
egymdastél. A tartomanyok szama N bit felbontds esetén 2", az 4tmenetek szdma 2" — 1. Az analég
bemenet barmely értéket, a kimenet viszont csak diszkrét értékeket vehet fel, ezért egy maximum %2
LSB éréki eltérés lehet a folytonos anal6g bemenet aktudlis értéke és a hozz4 tartozé digitdlis kédbol
visszaszamolhat6 érték kozott. Ezt az eltérést kvantalasi bizonytalansdgnak vagy kvantdlasi hibanak

nevezziik.

A statikus hibék alatt az offset hibat, az erdsitési hibat, és az integralis és differencialis hibakat értjiik.

Tovabbi hibaforrdsok a kédatmeneti zaj, és a referenciaforras véltozasai.

Az 4tviteli fiiggvény vizszintes lépcsdinek kozéppontjaira, a kodkozepekre illesztett egyenest
hasznéljuk az erdsitési és az offset hiba tanulméanyozdsakor. Mindkét hiba korrigdlhat6 szoftveresen,

de lecsokken a dinamika tartomdny a nem hasznalt kodok elvesztése miatt.



DIGITAL
CODE

Offset
Ermor

Az idedlis 4tviteli fliggvényt képviseld egyenes kifejezhetd az L = F + GA egyenlettel. A’ az anal6g
jel, ’F’ és ’G’ konstansok. Egy egypdlust konverterben, az 'F’ idedlis értéke nulla. Az "F° valddi

értékének eltérése az idedlistdl az offset hiba. Az erdsitési hiba az a mennyiség, amivel GA =L — F

Full-scale Ermor

Gain emor

FS

Abra 3. Offset és erésitési hibaja korrigilasa

valédi értéke eltér az idedlistdl a skdla végpontjanal.

Az integralis linearitdsi hiba, INL (Integral Non-Linearity) definicié szerint a valddi 4tviteli fiiggvény
maximadlis eltérése az egyenes vonalhoz képest, a 1épcsdk végpontjait figyelembe véve a kddkdzepek
helyett. Az eltérés, a teljes skalat tekintve, szdzalékos értékében vagy LSB-ben van megadva. Az INL

méréséhez az offset és az erdsitési hibat eldszor korrigdlni kell, vagy a sz€1s6 1épcsdkre kell illeszteni a

referencia egyenest.
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Abra 4. integralis linearitési hiba mérése



Differencidlis nemlinearitds, DNL (Differential Non-Linearity), a konverter koédatmeneteinek
linearitdsdval all kapcsolatban. Egy A/D konverterben pontosan egy LSB-nyi analdg jelvédltozasnak
kell lenni az egyik digitdlis dtmenettdl a kovetkezdig. Differencidlis linearitdsi hiba a maximadlis
eltérése a sziikséges analdg véltozdsnak két tranziens kozott az idedlis 1 LSB-hez képest, a teljes
tartomanyt vizsgalva. Tehdt ha az 1 LSB digitélis valtozdshoz tartozé véltozas az analég jelben kisebb

vagy nagyobb, mint 1 LSB akkor DNL hiba van.
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Abra 5. Nem idedlis 3 bites ADC &tviteli fiiggvénye

Egy hidnyz6 kédtél mentes ADC kimenetén az Osszes kod megfigyelhetd, mikozben a bemeneti jel
végighalad a bemeneti tartomdnyon. Ha a DNL hiba kisebb, mint +1, akkor biztosan nincs hidnyzé

kaod.

Minden ADC-nek része valamennyi tranziens zaj. Ahogy a felbontds és sdvszélesség novekszik, a
bemenetnek a tranziens zaj altal érintett tartomanyai megkozelithetik vagy tul is 1éphetik az 1 LSB-t.
Kiilonosen negativ DNL mellett el6fordulhat néhany szomszédos kéd, amelyeknél jelen van a

tranziens zaj a hozz4juk tartoz6 teljes bemeneti tartomdnyban.
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Abra 6. Tranziens zaj és negativ DNL kozos hatasa

Nagy atfedések esetén, lehetnek olyan kédok, amelyekhez nem lehet olyan bemenetet rendelni, amely

garantdlna el6forduldsukat. Statikus esetben a mintdk 4tlagoldsdaval csokkenthetd ez a véletlen hiba.



1.2. Dinamikus specifikaciok

Az idedlis A/D konverterhez tarsul6 hibdk, a mintavételezéssel és a kvantdldssal jar6

informaciovesztésbol adodnak.
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Abra 7. Ideslis ADC kvantalasi zaja

Nagy bitszamid A/D esetén, egy gyorsan valtozd, nagy amplitidéji jelnek a kvantdldsi hibdja

LSB/2

egyenletes amplitid6 eloszldsu amplitidéval és spektruma kozelitdleg egyenletesen tolti ki a

Nyquist savot (DC — fy/2, ahol f; a mintavételi frekvencia). Ha a jel harmonikus kapcsolatban all a

mintavételi frekvencidval, akkor a zaj koncentrdlédhat a jel harmonikusaindl. Ekkor a zaj nem fehér,

de teljesitménye nem valtozik, marad LSB 2/ 17~ Gyakorlati ADC alkalmazdsokban, a kvantalasi zaj

véletlen zajként jelenik meg, mert egy szélessavi bemeneti jel rendezetlen természetli, €s ehhez még
hozzdadddik az a tény, hogy mindig van valamekkora rendszerzaj, ami dither jelként hat, tovabb
randomizdlva a kvantalasi hiba spektrumat. Tiszta szinusszal végzett teszteléskor ahhoz, hogy az ADC
torzitdsait mérjiik ne a kvantdldsi zaj korreldldsdbdl adddd torzitdsokat, megfelelden kell

megvdlasztani a frekvenciaaranyt.

Az elméleti jel-zaj viszony, SNR (Signal to Noise Ratio), kiszdmithatd, fehér zajt, és a tartomanyt

teljesen kitolté bemeneti szinusz jelet feltételezve.

SNR = 1Olog10PPSZ¢ [dBc]

kvantalasi zaj

2N—1

A teljes tartomany LSB * 2Nnagysdgi, a szinusz jel amplitidéja ennek a fele LSB = és a szinusz

jel effektiv értéke ennek v2-ed része LSB * 2n N A kvantalasi zaj effektiv értéke pedig LSB/ Neva

Ezeket behelyettesitve megkapjuk az elméleti jel-zaj viszonyt. SNR = 6,02N + 1,76 [dBc].



Ha nincs sziikség a teljes Nyquist sdvra, azaz egy keskenyebb savot foglal el a hasznos jel, és digitalis

szlirést hajtunk végre a hasznos sdvon kiviil, akkor egy korrekcids tényezdvel, a feldolgozasi

nyereséggel kiegésziil az Osszefiiggés. A korrekcios tényez6 10 logg % [dB].

Az FFT zajkiiszob nem egyenlé az SNR-rel, mert az FFT sdvszélessége f/M, ahol M az FFT
pontszama. Az elméleti FFT zajkiiszob ezért 10log;o (M /2) dB-lel a kvantdlasi zajkiiszob alatt van,

az FFT feldolgozési nyeresége miatt

Példaul egy idedlis 12 Dbites ADC elméleti SNR-je 6,02*12 + 1,76 = 74 [dBc].
Egy 4096 pontos FFT-nek a feldolgozdsi nyeresége 10log;,(4096/2) = 33 [dB]. Ezért az FFT
zajkiiszobe 74 + 33 = 107 [dBc].
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Abra 8. Egy 12 bites ADC zajkiiszobe 4096 pontos FFT-t hasznalva

A zajkiiszob tovdbb csokkenthetd, nagyobb pontszdmu FFT-t alkalmazva, hasonléan egy analdg

spektrum analizator zajkiiszobe csokkenthetd, a savszélesség keskenyitésével.

Mintavételezd A/Dkonverterek, felépitéstdl fliggetleniil, tartalmaznak zaj és torzitds forrasokat.
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Abra 9. Zaj és torzitas forrasok ADC modellje

A bemeneti puffer erdsitd véges sdvszélességli, nemlinearitdsa és szélessavi zaja van. A kovetkezd

blokk, a mintavevd €s tarté erdsitd, SHA (Sample and Hold Amplifier) bevezet tovabbi nemlinearitast,



savkorlatozast, és apertdra hibat. A kvantdléd rész, kvantdldsi zajt, integrdlis és differencidlis

nemlinearitast ad hozza.

Szélessavi ADC bels6¢ 4dramkorei, okoznak bizonyos mennyiségli zajt, az ellendllds zajnak
megfeleléen. Ez a zaj még a DC jeleknél is jelen van. Az elddllitott kédok, egy statisztikai eloszlas
mintdi. Nagyszdmd mintdbdl hisztogram rajzolhatd, és ennek burkoléja egy Gauss gorbe. A Gauss

eloszlasu zaj szérdasa konnyen szamithato, és ez megegyezik a zaj effektiv értékével.

P-P INPUT NOISE NUMBER OF
OCCURRENCES
= 6.6 x RMS NOISE
1 = # "€— STANDARD DEVIATION

\ = RMS NOISE (LSBs)

n-2 n-1 n n+1 n+2 n+#3  n+d

OUTPUT CODE

Abra 10. Foldelt bemenetii ADC kimenetei kédjainak hisztogramja

Zajmentes kod felbontdsa (noise/flicker free code resolution), az a bitszdm, amelynél magasabb

bitszdmnal lehetetlen vildgosan donteni egyéni kddok kozott.

teljes bemeneti tartomany

Zajmentes kdd felbontas = log, 2+ a zaj amlitadéja

Effektiv kod felbontds = Zajmentes kod felbontas + log,(6,6)

FFT analizissel megmérhetdk a jel harmonikusainak amplitidéi, és ezeket felhasznalva szdmos mod

1étezik az ADC torzitasanak szamszerusitésére.
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Abra 11. Torzitasok elhelyezkedése

A bemend jel harmonikusai, elhelyezkedésiik alapjan elkiilonithetdk egyéb torzitidsoktdl. Aliased

harmonikusai f,-nak, a |£Kf; + nf,| frekvencidkra esnek, ahol n a harmonikus rendje, K pedig

8



természetes szam. Adatlapokon csak a mdsodik és a harmadik harmonikus van specifikdlva, mert

altalaban ezek jelentdsek.
Harmonikus torzitds az n-ik harmonikust adja meg a kozel FS alap harmonikushoz képest dB-ben.

Teljes harmonikus torzitds, THD (Total Harmonic Distortion), az alap harmonikus (P,), és az els6 5

harmonikus négyzetes atlagdnak (Pr) ardnyanak logaritmusa.
Py
THD = 10 xlog,y = [dBc]
Pr

Teljes harmonikus torzitds zajjal, THD + N, mint az el6zd, a DC kivételével az 6sszes komponenst
beleszdmolva. Ennek értéke megegyezik a SINAD jellemzdvel, ha a teljes Nyquist tartomanyon

nézzik.

Hamis jeltol mentes dinamikus tartomdny, SFDR (Spurious Free Dynamic Range), a hasznos jel, és a
spektrum legmagasabb hamis jelének ardny. Kommunikiciés alkalmazdsokban az egyik

legjelentdsebb specifikacio.
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Abra 12. Hamis jeltdl mentes dinamikus tartomany
Jel-zaj és torzitds viszony, SINAD (Signal to Noise and Distortion), az effektiv jel amplitido, és az

Osszes egyéb spektralis komponens négyzetes atlaganak ardnya, a DC kivételével. SINAD jé mutatdja

az ADC éatfogé dinamikus tulajdonsagat.

Py
SINAD = 10 1 ——— [dB
* Og1oPZ + Py [dBc]

Jel-zaj viszony, SNR (Signal to Noise Ratio), a SINAD-hoz hasonlén szdmolandd, az elsé 5

harmonikus kihagyasaval.

Py
SNR = 10 * loglop— [dBc]
z



Hatdsos bitszam, ENOB (Effective Number of Bits), a SINAD bitbe atkonvertalt értéke, felhasznalva

az idedlis ADC elméleti jel-zaj viszonydra kapott Osszefiiggést.

SINAD — 1,76
6,02

ENOB =

Analog sdvszélesség, az a frekvencia, amelynél a kimeneti spektrumban az esés eléri a 3dB-t.

Apertiira idd, t, (aperture time), az a rovid, de nem nulla idétartomany, ami alatt az ADC levalasztja a
tartd kondenzétort a bemeneti erdsitor6l. Az intervallum végén a fesziiltség pontos értéke fiigg, a
bemend jel jelvaltozési sebességétdl, és a kapcsoldsi mechanizmus 4ltal bevezetett hibatdl. Els6 rendii
modellt feltételezve, a tarté kondenzétoron a fesziiltség végso értéke, kozelitleg egyenld a jel az id6

alatti atlagértékével, mialatt a kapcsolé alacsonybdl magas ellenélldsuba valt.

Apertiira késleltetés, t. (aperture delay), az idokiilonbség az analég bemeneti erdsitd terjedési
késleltetése, és az apertura id6 fele, ez a linedris modellben az 4tlag, plusz a kapcsolé meghajtd
digitélis késleltetése kozott. Ez lehet negativ, ha nagy az erdsitd késleltetése. Tehat ez leirja, hogy az
orajel éléhez képest mikor torténik a mintavételezés. Tehdt ez egy késleltetés vagy az érajelben, vagy a
bemeneti jelben, az eldjelétd] fiiggben. Szimultdn mintavételezd alkalmazdsokban, az drajel fazisat

kell allitani, a késleltetés eltérések megsziintetéséhez.

Apertiira hiba (aperture jitter), az eltérés az apertira késleltetésben mintavételezésenként.

Emiatt nem egyformék a mintdk kozott eltelt idok. Az 6rajel fazishib4ja hasonld hibat okoz.

Bedlldsi idé (transient response), a bemenet FS valtozasa utdn sziikséges idd, amig a kimenet felveszi

a pontos értékét stabilan. Példdul szigma-delta ADC belsé digitdlis szliréje, tobb mintavételi id6t

igényel a bedllasig. Multiplexelt bemenetli alkalmazasokban van jelentdsége.

Tulfesziiltség feléledési ido (overvoltage recovery time), egy meghatdrozott pontossag eléréséig

sziikséges 1dO, miutdn a bemeneti jel értéke visszatér a bemeneti tartoményba.
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2. ADC struktarak
A kovetkez6 szakaszokhoz a [2] szakirodalom szolgélt alapul.
2.1. Szigma-Delta ADC

A szigma-delta ADC-nek tobb eldnye is van a tobbi struktirdhoz képest, kiillondsen nagy felbontésu,
alacsony frekvencidjui alkalmazdsok szdmara. Az 1 bites szigma-delta ADC 6nmagédban monoton és
nem kivéan lézeres kalibrdlast. A szerkezet lehet6vé teszi az olcs6 CMOS technoldgia alkalmazasat.
Sok alkalmazésban hasznaljak, ahol kis koltségl, kis fogyasztasu, kis sdvszélességii, nagy felbontasu

ADC sziikséges.

A 2-A ADC digitédlis szamitdsi aramkort és egyszerti analdg elektronikdt — egy komparitort, egy

referenciaforrast, egy kapcsoldt, egy vagy tobb integritort és analdg 6sszegzd aramkort, — tartalmaz.

A
lfg Nyquist QUANTI?.AT\I@.I
Oparation ] — MOISE=giN2
—* ADC - Efffff g=1LSB
R .
T
Oversampling LE
2

+ Digital Filter

B |*%s +Decimation |"s _Vm:;mm FILTER
, DIGITAL -
ADC cLTer |PEC \ REMOVED NOISE

Ovargsampling
+ Moise Shaping
+ Digital Filter

L |w-.'
=
e
]
"

c k. +Decimation .
8 8
l l — REMOVED NOISE
[ za | oAl 1, = .
MOD FILTER 1
fa K, Kis
2 Z

Abra 13. Talmintavételezés, zajformalas, digitalis sziirés, és decimalas

Ha gyorsabb, K=*f; mintavételezési sebességet valasztunk, ahol a K tényezdt nevezziik

tdlmintavételezési ardnynak és f; a mintavételi frekvencia, akkor a kvantélési zaj effektiv értéke marad

LSB / Niva de most a zaj egy szélesebb, DC — Kf/2, szdvszélességben oszlik el. Az alacsonyabb

zajszint miatt, javult a hatdsos bitszimunk a hasznos tartomdnyt tekintve. Megvaldsitottunk egy magas
felbontdsu A/D konverzi6t, egy kis felbontasti ADC-vel. Meg kell jegyezni, hogy a tilmintavételezés
jarulékos haszna az is, hogy csokkentek a kovetelmények analég sdvsziir6vel szemben. Digitélis
szlirdvel el lehet tavolitani a hasznos tartomédnyon kiviil esd zajt. Mivel a sdvszélesség lecsokkent a
digitdlis szliréssel, a Nyquist kritérium betartdsa mellett, csokkenthetd a mintavételi sebesség. Ez
megvaldsithaté dgy, hogy eldobjuk a mintdkat minden M-edik kivételével. Ezt az eljarast

decimdlasnak nevezziik, ahol M a decimédl4s ardnya.
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A Z-A konverter kisebb tdlmintavételezési ardnyt igényel ugyanakkora zajcsokkenés eléréséhez, mint
tdlmintavételezési eljards dnmagaban, mert formdlja a kvantdldsi zajt Gigy, hogy annak nagy része a

digitélis sziird atereszto tartomdnydn kiviilre keriil.

Az els6 rendii X-A modulator egy szabdlyzasi kor, amelynek eléremend dgit egy integrator, és egy 1
bites ADC alkotja, a visszacsatoldsban pedig egy 1 bites DAC taldlhat6. Ahhoz, hogy a X-A A/D
konvertert kapjunk, a digitdlis kimenethez hozzd kell adni egy digitalis aluldteresztd sziirét és egy

decimalot.

; CLOCK ! f
' INTEGRATOR Kf, ; T o
Vig | i
HE ! N
5 ® : DIGITAL N-BITS
; ! | FLTER
i b T AND
' - ! DECIMATOR
: ! fe
; LATCHED :
| COMPARATOR | 1
i [1-BIT ADC) i
i *Veer ;
B ; 1-BIT,
5 1-BIT DATA | Kfy
i 1.BIT STREAM E
; DAC ;
i =Vrer i
i SIGMA-DELTA MODULATOR '

Abra 14. Elsé rendii =-A ADC

Szemléletesen, a X-A ADC a kovetkezOképpen miikddik. Integrator kimenete folyamatosan valtozik,
amig bemenete nem nulla. Tehdt a DA konverter kimenetén az atlagos fesziiltségnek meg kell
egyeznie a bemeneti jellel. Az ADC kimenetérdl, a DAC bemenetére keriild bitfolyam 1-es stirisége
hatdrozza meg az 4atlagos fesziiltséget a DAC kimenetén. Ha a bemeneti jel novekszik a pozitiv
referencia fesziiltség felé, akkor az 1-esek szdma novekszik, a 0-dk szdma csokken. Ha a bemeneti jel

csokken, akkor hasonldan, az 1-esek szama is csokken.

Csak akkor kapunk értelmes eredményt, ha nagyszdmud mintét atlagolunk. A X-A modulétort nagyon
nehéz az id6tartomdnyban analizdlni, a bitfolyam l4tszélagos véletlenszerlisége miatt.
Ha a bemeneti jel a tartomany tetejéhez kozel, akkor vildgos, hogy tobb 1-es lesz a bitfolyamban, mint

0-4s. A bemeneti tartomany kdzepén 1év0 jel eseté, az 1-esek és 0-dk szama kozelitdleg egyenld lesz.
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Abra 15. £-A modulitor hullimformak az A és B pontban

A 2-A ADC tekinthetd egy szinkron fesziiltség-frekvencia atalakitonak is, amit egy szdmlalo kovet.
Ha a bitfolyamban egy elégséges mintaszamon keresztiil szdmoljuk az 1-esek szdmadt, akkor a
szamlal6é kimenete mutatja a digitalis értékét a bemenetnek. Nyilvdnvaldan, az atlagolasi modszer csak
DC és nagyon lassan véltozé bemend jelekre miikodik. Raadasul, N bit hatdsos felbontishoz, 2"

szdmu mintat sziikséges felhasznalni, ezaltal komolyan korlatozza a hasznos mintavételi sebességet.

A zajformdlds fogalom jobban magyarazhaté a frekvenciatartomanyban, felhaszndlva a kovetkezd

modellt.

Q=
L(X-¥) | QUANTIZATION
f NOISE

Y
ANALOG FILTER

=1
H(f) = —

Abra 16. -A modulator egyszeriisitett frekvencia tartoménybeli linearizalt modellje
A moduldtor integritora, egy aluldtereszté sziroként van dbrazolva, H(f) = 1/f atviteli
figgvénnyel. A bemenet legyen X, és a kimenet Y. A bemeneti 6sszegz6bol kijovo jel (X —Y). Ez van
beszorozva a sziird atviteli fliggvényével, és az eredmény a kimeneti 6sszegzébe megy. Az 1 bites
kvantdlé kvantdlasi zaja Q. Ez megy az 0sszegzé masik bemenetére. Most felirhatjuk a kimeneti

fesziiltség, Y Osszefiiggését.

Y = %(X—Y)+Q

amelybdl Y-t kifejezve,



Megfigyelhetd, hogy DC-hez kozeli frekvenciatartomdnyban a kimenet kozeliti zaj nélkil a
bemenetet. Magas frekvencidn, a kimenet elsOsorban a kvantdldsi zajbdl 4ll. Lényegében az analdg
sziirének aluldtereszté hatdsa van a bemenetet tekintve, és feliilitereszté hatdsa van a zajt tekintve. Igy

az anal6g sz{ird a zajformalas funkcidt valésitja meg a 2-A modulédtorban.

ZND ORDER

DIGITAL
FILTER

18T ORDER

f, Ki,
2

Abra 17. Kvantalasi zaj formalasa

Egy adott bemeneti frekvenciara, magasabb rendli analég sziir6 nagyobb elnyomdst biztosit. Ugyanez
igaz a X-A moduldtorra. Tobb mint egy integrdlé és 0Osszegzé szakaszt alkalmazva a X-A
modulédtorban, magasabb rendii kvantalasi zajformalas érhetd el, és igy magasabb hatdsos bitszam, egy

adott tilmintavételezési aranynal.
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Abra 18. SNR a tilmintavételezési arany fiiggvényében
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Nagy dinamika tartomany eléréséhez, masodrendiinél nagyobb X-A modulator hurkok sziikségesek. Ez
esetben nem teljesen pontos a linedris modell, és a stabilitds sem garantdlt minden bemeneti feltételre,

de a digitélis logika megakadélyozhatja a gerjedést.

Eddig vizsgalt -A modulatorok integratort tartalmaztak, ami egy aluldteresztd sziir6. A hagyomanyos
A/D konverterek alapsdvi eszkozok. De nincs kiilondsebb indok, amiért a X-A moduldtoroknak
alulateresztd jellegiinek kellene lenniiik azon kiviil, hogy egy integratort konnyebb eldallitani, mint
egy savateresztd szlrdt. Sdvateresztd szlrd esetén, a kvantdldsi zaj a sdvon kiviilre, magasabb és
alacsonyabb frekvencidkra van mozgatva. Ha a digitélis szlir6t is erre a tartomanyra programozzuk,

savateresztd X-A ADC-t kapunk. Ez hasznos lehet alulmintavételezd alkalmazasokban.
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2.2. Szamlalé és integral6 A/D konverterek

A szamlal6 alapi A/D konverterek idedlisak magas felbontdsu, alacsony frekvencidju alkalmazasok

szdmdra, kiilonosen integralasi technikdkkal kombinalva.

Egy egyszerli példdban, az A/D konverterben mintavételezéskor elindul egy oszcillitor és egy
fesziiltség rampa. Amikor a rdmpa eléri a mintavételezett jel szintjét, ledll az oszcillator. A pulzusok
szdma mutatja a kvantdlt bemend jelet. A pulzussorozat konnyen atalakithaté bindris formara, egy

szamlalot meghajtva vele.

A fesziiltség rampa helyett hasznalhat6 dramgenerator is, ami kisiiti a mintavevd kapacitdst mintavétel
utdn. Az oszcillator ledllitasi feltétele ekkor az alsé referencia elérése. A teljes pontossig fiigg a

kapacitds mindségétdl, a kisiitd aram és az oszcillator pontossagatdl.

Koveté ADC (tracking ADC), folyamatosan Osszehasonlitia a bemend jelet az analdg jelre
visszaalakitott szdmldlé kimenettel. Ha a bemenet nagyobb, akkor a szamlald felfelé szdmol,
egyébként lefelé. Nyilvanvald, ha lassan valtozik a bemenet, akkor a digitalis kimenet kdzel marad a
helyes értékhez. Ha a bemeneten ugras kovetkezik be, akkor tobb szdz vagy ezer orajel is sziikséges

lehet mire a kimenet ismét érvényes lesz.

ANALOG :
INPUT ¥ WD
URDOWN o DIGITAL
COUNTER OUTPUT
0OSC. * CK
DAC *

Abra 19. Kovets ADC

Fesziiltség frekvencia konverter, VFEC (Voltage to Frequency Converter), egy oszcillator, aminek
frekvencidja linedrisan ardnyos a vezérld fesziiltségével. A VFC ADC monoton, hidnyzé kodtol
mentes, integralja a zajt, és keveset fogyaszt. Kicsi, olcsd, hasznos tdvmérd alkalmazasokban, mivel

raépithetd kisérleti targyakra, és tud kommunikalni szdimldléval tdvmérd csatorndkon keresztiil.

Két megszokott struktira, a current-steering multivibrator VFC, és a charge-balance VFC, aminek

szinkron és aszinkron valtozata is van.
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ACROSS THE CAPACITOR

Abra 20. Aramtekeré VFC

A FET-en atfolyd, bemeneti jellel ardnyos dram siiti ki a kondenzatort, amig a C ponton a fesziiltség
nem €éri el a kiiszobot, ezutan a kondenzator kimenetei felcserélodnek és kezdodik eldlrol. 14 bit
linearitds érhetd el. A teljesitést korldtozza a kompardtor kiiszobzaja, komparalasi kiiszob

hémérsékletfiiggése, kondenzator stabilitdsa és dielektrikum abszorpcidja.
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CURRENT
SOURCE

Abra 21. Téltés-egyensiilyozé VFC

A charge-balance VFC pontosabb, 16-18 bit linearitds érhetd el. A bemeneti jel ardnyaban t6ltédik a
kondenzator folyamatosan. Amikor tillépi a kiiszobét, fix mennyiségii toltés eltdvolitddik. A kimeneti

pulzusok gyakorisaga igy ardnyos a kondenzétor toltddésével.

A kettds meredekségii ADC (dual-slope ADC), egy éattorés volt nagy felbontdsi alkalmazasok

szamara.

A bemeneti jelet egy integral6 dramkorre kell kapcsolni, és ugyanakkor el kell inditani egy szamlalé.
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Abra 22. Kettés meredekségii ADC

Egy eldre rogzitett id6 utdn, T, egy ellenkezd polaritdsd referenciaforrds kapcsolddik az integréitorra a
bemend jel helyett, és a szamlalo is djraindul nulldrdl. Ebben a pillanatban az integrator kapacitasan
felhalmozott t6ltés ardnyos az integraldsi id§ alatti bemenet dtlagos értékével. Amikor az integrator

eléri a nullat a szdmlalé megall.

v
% [CONSTANT SLOPE)

[
-
¥

Abra 23. Kettés meredekségii ADC integratoranak kimeneti hullimformaja

A toltésnyereség ardnyos VNT-vel, és ez egyenld a toltésvesztéssel, ami ardnyos Vgggt,-el.

Vin VRerR tx
Rc' ~ R V= Veer

A szamlalt értékek képviselik az idoket.

Kettés meredekségli integraldsnak sok elénye van. Konverzié pontossag fiiggetlen a kapacitastol és az
orajel frekvencidjatol, mert mindkettd egyformédn befolydsolja mind a felfuté mind a lefuté lejtd
tulajdonsdgaira. A rogzitett bemend jelintegraldsi idO, zajelnyomdst eredményez az analdg jel azon
frekvencidin, amelyeken a periddusidd egész szdmu tobbszordse az integraldsi idonek. Megfeleld
integraldsi id6 valasztassal, kival6 zajelnyomads érhetd el SOHz-en. A T integrélasi id6t, az elnyomandé

zaj periddusidejének egész szamu tobbszordsére kell vélasztani.

Az integrator és a komparator bias drama €s offset fesziiltsége 4ltal okozott hiba és az erdsitési hibak
megsziintethet6k. Tovabbi toltd/kisiité ciklusokkal mérhetd a nulla és a FS, és ezt az eredményt

felhaszndlva digitalisan korrigdlni lehet a kezd6d6 mérést.
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2.3. Subranging és pipeline ADC

Az alap, 2 szakaszbdl all6 N bites subrange ADC két konverzidt hajt végre. Egy durva, N1 bites
konverziét az MSB A/D alkonverterrel, SADC, és egy finom N2 bites konverziét az LSB SADC-vel.
Kordbban Flash konvertereknél alkalmaztik, hogy lecsokkentsék a sziiksége ellendllasok és

komparatorok szamdt, de manapsdg mds strukturdhoz is hasznaljéak.

RESIDUE

ANALDG SIGMNAL

INPUT N

SAMPLE N1-BIT N1-BIT
O AND HOLD SADC SDAC SADC
L] 1l'| (T

SAMPLING

CLOCK

(O—— CONTROL CUTPUT REGISTER

|
= 1 55

% N1MSBs Nz LSBs /

DATA QUTPUT, N-BITS= N1+ N2

Abra 24. N bites 2 szakaszbél all6 subrange ADC

A mintavételt kovetden, végrehajtédik a durva N1 bites konverzid. Az analdgra visszaalakitott durvan
kvantalt jel, és a bemeneti jel kiilonbsége keriil a masodik szakaszra, a bemeneti tartomdnyédnak
megfeleléen normalizdlva. Az N1 és N2 kimenetek be vannak latch-elve az N = N1 + N2 bites

kimeneti regiszterbe.

A maradék jel offsetjét és erdsitését tigy kell allitani, hogy precizen illeszkedjen a mésodik szakasz
bemeneti tartomanyahoz. Ha a szakaszok kozotti hangolds nem helyes, hidnyzé kodok fognak

megjelenni az atviteli fiiggvényben.

K/ MISSING CODES

(8}
NONLINEAR
N1 SADC

MIS5ING CODES

Abra 25. N2 SADC bemeneti hullimformaja

Ha a jel kilép a bemeneti tartomanybdl pozitiv irdnyba, akkor a kimenet el8szor beragad egy kdédnal,
majd hirtelen dtugrik egy kddtartomanyt hidnyz6 kédokat okozva. Negativ irdnyba torténd kilépés

esetén, el0szor ugrik, aztdn beragad.

19



"BTICKS"
‘\.\\-

DIGITAL "JUMPS" —

} MISSING CODES
OUTPUT

"JUMPS"
] MISSING CODES

"BTICKS"

AMALOG INPUT

Abra 26. Hisnyzé kéd MSB SADC nemlinearitds, vagy szakaszok kozti elcstiszds miatt

Digitélis hibajavitasi technika sziikséges a kddvesztés kikiiszoboléséhez.

CORRECTED MSBs

+ 001 TO
N1 MSBs

e
UNCORRECTED M5Bs

Abra 27. Hibajavitas hozzaadott kvantalasi szintekkel

Standard Subranging ADC-ben, a maradékjelnek pontosan ki kell toltenie az N2 SADC bemeneti
tartomanyat. A 27. dbrdn, N1 = 3 bit esetére van dbrdzolva a maradékjel. A hidnyzé kéd probléma,
extra kvantdldsi szintek hozzdaddsiaval megoldhaté. Ezekhez a tovdbbi szintekhez, tovabbi
komparatorok sziikségesek, az alap N2 Flash SADC-ben. Amint a maradékjel kilép a tartomanybdl
pozitiv irdnyba, az N2 SADC-nek nullardl kell folytatnia a konverziét, és 001 kédot hozza kell adni az
N1 SADC kimenetéhez.

Modern digitédlisan javitott Subranging ADC nagyobb felbontdsi N2 SADC alkalmazédsaval éri el a
tovabbi kvantalasi szinteket. Egy bit hozzdadasdval kétszeresére nd a tartomdny. A maradékjel %2

LSB-vel kiléphet mindkét irdnyba az N1 SADC-re vonatkozdéan.

Offset technikat alkalmazva, azaz egy megfeleld offsetet hozzdadva a maradékjelhez, megsporoljuk a

kivonét és csak egy 6sszeado sziikséges a korrekcidhoz.
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A pipeline struktiira kifejezés arra utal, hogy minden szakasz, az el6z0 szakasztdl érkezd adatokat
dolgozza fel orajelenként. A szakasz kimenete tovdbb van kiilldve a kovetkez6 szakasznak tartd
aramkoron keresztiil, majd 4j adat van beléptetve a szakaszba. A digitdlis kimeneteket, az utolsé
szakasz kivételével tdrolni kell megfeleld szamu shift regiszterben, hogy a kimeneti regiszterben

ugyanahhoz a mintahoz tartozé adatok legyenek.
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1 1 1 1 1 1 I
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Abra 28. Késleltetés 8 szakaszbdl 4ll6 pipeline ADC-ben

Az adatlapokon mindig megtaldlhaté a pontos Osszefliggés a mintavétel és a kimend adat kézott. Sok
alkalmazdasban a késleltetés nem jelent problémét. De egy szabalyozé koron belill instabilitast okozhat.

Problémat okozhat multiplexelt vagy egyszeri mintdkat igénylé alkalmazasokban.

A kovetkez6 struktirdban minden bithez kiilon szakasz tartozik, azaz szakaszonként egy bitet éllit eld.
A bemenetet dlland6 értéken kell tartani a teljes konverzi6 alatt. Minden szakasznak két kimenete van,
a bit kimenet és a maradékjel kimenet. A maradékjel kimenet keriil a kovetkezd szakasz bemenetére

tovabbi feldolgozasra.
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Abra 29. Bit per szakasz (bit per stage) ADC
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Abra 30. Alap szakasz - binaris bitkonverzié

Az elsd bit egyszerlien a polaritdsa a bemenetnek. Ezt kdvetd bitek pedig a maradékok polaritdsa
szerint veszik fel értékiiket. A kétszeres erdsitések miatt a maradékjelek meredeksége duplazdédik. A
struktira alapvetd problémdja az ugrds a maradékjel hullimforméjdban. Megfeleld beallds id6t kell
biztositani, hogy a tranziensek végig tudjanak terjedni a végsd komparatorig. Ez meghitsitja a nagy

sebességli miikodést.

Gray kodot eldallité atviteli fiiggvény folytonossa teszi a maradékjel hullaimformajat, igy nagyobb

sebességgel miikodtethetd.

v
INPUT R e
© =*2 . INPUT
| RESIDUE
i 0 t
I
I
| SWITCH POSITION VR
SHOWRN FOR
NEGATIVE INPUT
— +VRr
+ RESIDUE
0 t
BIT QUTPUT
(GRAY CODE)
_UR

Abra 31. Alap szakasz — Gray kédi bitkonverzié

Hasonléan a bindris kédoldsu szakaszhoz, itt is egy komparator érzékeli a szakasz bemeneti jelének

polaritdsat. A maradékjel polaritdsa hatdrozza meg a Gray bitjét a kovetkezd szakasznak.
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Abra 32. Bemené és maradékjel hullamfi
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Abra 33. Pipelineositott bit per szakasz ADC
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THRESHOLDS = M1, M2 RESIDUE

00,01, 10 00, 01,10

THRESHOLDS = L1, L2
NOTE: 1.5-BIT ADC =
TWOCOMPARATORS  anpC.1 CORRECTED BITS .

— e — ——— —— ———— LE
ADC~2 01 ] ADC-2
QUTPUT I INPUT
CODES | ~----emmdeemepdeee WL [ ECEELEELELEEEE RANGE
M1 M2 I
o ! !
— o e e e e — ——— — ———— )
] oom 1 10

" ADC-1 UNCORRECTED BITS

Abra 34. 1,5 bit per szakasz pipeline ADC és a hibajavitdsra alkalmas jeltartoméany
Az els6 szakasz kiiszobszintje M1 és M2, a mésodik szakaszé L1 és L2. Ossze kell adni a két szakasz
kimeneti kodjat. Ha az 0sszeadds eredménye 11, akkor az elsd szakasz kimeneti bitje 1, egyébként

nulla.

ADC-1 CORRECTED BITS

-~ "

ADC-2
OuTPUT
CODES

™" ADC-1 UNCORRECTED BITS

Abra 35. Az els6 szakasz hibajanak korrigalasa

Az elsd szakaszban keletkezett maximum %2 LSB nagyégu hibak korrigalhatok ezzel a mddszerrel.
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Erdemes még megemliteni a kovetkezd struktirat.

ANALOG -
INPUT
SAMPLE + 3BIT | opir
©— anp HOLD FLASH | hac
ADC

SAMPLING REG.
CLOCK
— CONTROL

| rec. | | res. | | reG. |
LT [T |

| |
| I [ [ |

OUTPUT REGISTER |

|
DATA QUTPUT C!} é) fJJ é) é’&jé

Abra 36. korbeforgaté (recirculating) ADC
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2.4. Fokozatos kozelitésiit ADC

Az alap fokozatos kozelitési (successive approximation) ADC, parancsra hajtja végre a konverziét. A
CONVERT START parancs érvényre jutdsakor a bementi erdsitd tarté moédba valt, és a konverter

regisztere, SAR (successive approximation register) visszadll nulldra.

A mintavételezett jelet alulr6l prébaljuk kozeliteni dgy, hogy sorban haladva 1-esbe allitjuk a SAR
bitjeit, az MSB-vel kezdve. A SAR egy beld digitalis-analég konvertert hajt meg, aminek kimenete
egy kompardtor segitségével 0ssze van hasonlitva a bemeneti jellel. A bedllasi id6 letelte utan, ha a
kompardtor alapjan a digitdlis-analdg konverter kimenete magasabb bemeneti jelnél, akkor torélni kell
a SAR regiszter aktudlis bitjét. Az Osszes bit tesztelése utdn a SAR tartalma, a kvantdlasi zajt

leszdmitva megegyezik a bemenettel, és a konverzi6 a végére ért.

CONVERT
START
—-————————
l TIMING
ANALOG . .
INPUT COMPARATOR
—li EOC,
- DRDY,
OR BUSY
CONTROL
LOGIC:
SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTER
. 7 SAR
DAC |== [ )
OUTPUT

Abra 37. Alap fokozatos kozelitésii ADC

A digitélis-anal6g konverter bedlldsi ideje korlatozza a konverzi6 sebességét.

SAMPLE X SAMPLE X+1 SAMPLE X+2

e | | f i

i CONVERSION _! TRACK/ ., CONVERSION _: TRACK/ i
TIME |ACQUIRE TIME i ACQUIRE

EOC,
BUSY ¥

DATA X X1

Abra 38. Tipikus SAR ADC idézitések

26



2.5. Flash és komparator ADC

Az 1 bites ADC egyszertien egy kompardtor. Ha a bemenete magasabb a kiiszobszintnél, akkor
kimenete 1, egyébként nulla. Nincs olyan ADC struktiira, amelyhez ne lenne legaldbb egy komparator.
A kompardtor hasonlit a miveleti er0sitére a differencidlis bemenetében, de nem haszndl kiilsé
visszacsatolast, és a logikai szintekkel kompatibilis a kimenete. A miiveleti erdsitd telitddhet

tulterheléskor és lassan tér vissza normdl mitkodésbe. A komparator tartalmaz beépitett latch-et is.

LATCH
ENABLE
Oo— 4
DIFFERENTIAL LOGIC
ANALOG INPUT OUTPUT
o— "
COMPARATOR
v OUTPUT

nyw

-

VH‘\‘ST ERESIS

g

0
DIFFERENTIAL ANALOG INPUT

Abra 39. Komparitor

Az A/D konverterekben hasznalt komparatornak nagy felbontdsinak kell lennie, aminek feltétele a

nagy erosités.

A nulla kériili oszcilldcié megakadalyozasahoz, pozitiv visszacsatoldssal hiszterézis van beépitve. A

hiszterézis nagysdga korlatozza a komparator felbontasat.

Azt a hibat, amikor a komparator nem tud donteni kis differencidlis bemenet esetén, metastabilitdsnak
nevezziik. Ez azt jelenti, hogy egy rovid ideig a kiiszobszintjén egyensilyoz. Kis differencialis

bemeneti fesziiltségekre, tovabb tart a kimenetnek bedllni érvényes logikai szintre.

Ha a differencidlis bemenet nulla, akkor a komparator elméletben egyensilyban van. A hiszterézis és a

bemeneti zaj azonban valdsziniitlenné teszi ezt az 4llapotot.
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A leggyorsabb ADC tipus a Flash konverter. Sok komparitort hasznil. Egy N bites Flash 2"-1

komparitorbél és 2" ellendllasbal 4ll.

STROBE *
ANALOG +
INFUT
R -
&
VREF 158

PRIORITY
ENCODER N DIGITAL

AND LATCH —l,d"—o DUTPUT

/R N N N N S

T

Abra 40. 3 bites Flash konverter

Az ellendllas ldnc, egymdstdl 1 LSB tavolsdgban 1év0 referenciaforrdsokat biztosit a komparatorok
szdmdra. Egy adott bemeneti jelre, a komparatorok egy pont alatt mind magas kimenetet adnak, felette
pedig, ahol a referencia magasabb, mint a bemend jel, alacsony kimenetet adnak. Emiatt szoktdk néha
a kimenetet hdméré kddnak nevezni. A struktira éltal igényelt nagyszdmi komparétor és ellendllds
korlatozza az elérhetd felbontdst. Rdadasul a gyors komparatorok sokat fogyasztanak. Tovabb noveli a
fogyasztast, hogy az ellendllds lanc ellendlldsat alacsonyan kell tartani, hogy elégséges bias dramot

tudjon biztositani a komparatoroknak.

Ideélisan, a kompardtorok a Flash konverterben egyformdk a karakterisztikdk szempontjabdl, igy
onmagaban mintavételez a latch jel hatdsdra. A gyakorlatban azonban sziikség van egy kovetd és tartd
er6sitére a bemeneten. Nélkiille a kompardtorok késleltetési kiilonbsége nagy frekvencidn
Osszemérhetd a jelvaltozdssal, és leromlik a hatdsos bitszdm. Masik célja a bemeneti erdsitének, hogy
levalassza a komparatorokat, amiknek amplitid6 fiiggd bemeneti kapacitdsuk van, és nagy szdmban

parhuzamosan kotve nagy terhelést jelentenek.
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3. DSP
A kovetkezd szakaszokhoz a [3] [4] szakirodalmak szolgdltak alapul.
3.1. ADSP-BF537 processzor

3.1.1. Bevezetés

| VOLTAGE REGULATOR | [ JTAGTEST AND EMULATION |
i ﬁ Trpsn PHERAL ACCESAEUS
4 J.l ﬂ : WATCHDOGTIMER
} ATC —_—
HTERRLUPT
Buick Zea. =1 conTroLLn [ an
il
- T W Jeofponrafe
K] L - — SPOATO |c=-.}
DMA
METRUCTION DATA —
MEMORY MEMORY CONTROLLER | FPORT = amo
_ﬁ. 1.[t 1? PPl PORT G
=
| M4 CORE 2US ] E M | LU&ATE feommc
EXTERMAL ACCESZ BUE ] GPRID
&P PoRT F [
EXTERMAL PORT
FLASH, SDRAM CONTROL =‘>‘| TIMERT-0 |"'="
s  ETHERNET MAC GPID
Hw o [EeeTsblet)  [F|poAT H[T
BOOT ROM

Abra 41. Funkcionalis blokk diagram

Processzor perifériak:

e Chipre épitett, 1-63x frekvencia tobbszorozésre képes PLL

e 32 bites processzormag id6zitd

e Esemény kezeld, 32 megszakitds bemenettel

e 12 periféria DMA, egy meméria DMA, egy handshake memoéria DMA

e Hibakereso és JTAG interfész

e  Watchdog id6zitd

e Val6s idejl 6ra (RTC)

e Controller Area Network (CAN) 2.0B interfész

e 2 vezetékes interfész (TWI)

e 2 kétcsatornds, full-duplex szinkron soros port (SPORT), amelyek tamogatnak 8 sztereo I°S
csatornat

e  Parhuzamos periféria interfész (PPI), amely tdmogat ITU-R 656 video formatumot

e 2 UART, IrDA tamogatassal

e Soros periféria interfész (SPI)

e § darab 32 bites id6zitd / szamlald, PWM tdmogatassal

e [EEE 802.3 10/100 Ethernet MAC

e 48 altalanos céld I/O (GPIO), ebbdl 8 nagy drami meghajtéval (PF7-0)

Mindegyik periféria sajat, nagy savszélességli buszon keresztiil kapcsolédik a processzormaghoz. A

SPORT, PPI, SPI, UART, és Ethernet MAC periféridkat DM A-val is haszndlhatjuk.

29



A boséges perifériakészlet miatt, a processzor 4 portra csoportositja a sok periféria kivezetést — F, G,
H, és J port. A legtdbb fizikai be/kimenethez tobb periférialab rendelhetd. A portok multiplexer

vezérloként funkciondlnak.

48 kétirdnyu, altaldnos céld I/O taldlhaté 3 kiilon GPIO modulban — PORTFIO, PORTGIO, és
PORTHIO kapcsolédva az F, G, és H portokkal. A J port nem biztosit GPIO funkcionalitdst. Minden

altalanos céld port I/O kiilon vezérelhetd, a port vezérld, statusz, és megszakitas regiszterein keresztiil:

Minden chipen 1évé periféria a rendszer Orajellel van iitemezve. A rendszer 6rajel frekvencidja
programozhat6é a PLL_DIV regiszter SSEL[3:0] bitjein keresztiil. A mag o6rajel, és a rendszer 6rajel a
kiils6 o6rajelbdl van szarmaztatva. A chipen 1évé fazis zart hurok, PLL (Phase Locked Loop),
programozhat6 mddon képes tobbszorozni a bemeneti Orajel frekvencidjat. Az alapértelmezett
tobbszorozési egylitthaté 10x, de szoftveresen dllithatd, az d6rajel maximum és minimum értékei

kozott. A PLL_DIV regiszter frasaval, mitkodés kdzben véltoztathat6 a frekvencia.

A processzor tartalmaz egy fesziiltség szabalyozét, amely képes a kiils6 2,25-3,6V fesziiltségbdl, 0,8-
1,2V bels6 fesziiltséget elddllitani. A belsd fesziiltség a VR_CTL regiszter irasaval éllithat6, S0mV

1épésekben.

A frekvencia és a fesziiltség miikodés kozbeni dinamikus allitdsdval, minimalizdlhat6 a fogyasztds az

alkalmazas 4ltal engedett mértékig.
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3.1.2. Memoria

Type of Memaory ADEP-BF537
Inscrucrion SRAM/Cache, lockable | 16K byre

by Way or line

Inscrucrion SRAM 48K byre
Diara 3RAMCache 32K byre
Dhara 3RAM 32K byte
Dhara Scrarchpad SRAM 4K byre
Total 132K byte

Abra 42. ADSP-BF537 meméria konfiguricié

A Blackfin processzor architektira, egységes teriiletként 4G bdjt memoridt tartalmazhet. A memoria
bajtonként cimezhetd, 32 bites cimet hasznilva. Minden erdéforrds a sima 32 bites cimtartomanyra van
leképezve. Az architektiira nem definidl kiilon I/O teriiletet. Minden erdforrds, azaz a bels6 memoria, a
kiils6 memoria, és az 1/O vezérld regiszterek, kiilon-kiilon teriileteket foglalnak el ezen az altaldnos

memoria teriileten.

Az elsO szintli, L1 (Level 1) memoria rendszer, az elsddleges, leggyorsabb memdria a mag szdmara. A
kiils6 memoria rendszerbovitést biztosit, SDRAM, Flash memoria, és SRAM hasznalataval. A kiilso
busz interfész egységen, EBUI-n (External Bus Interface Unit) keresztiil érhetdk el, és 132M bdjt

méretig van fenntartva hely szdmukra.

Programozés szempontjabdl egységes a memoria, de fizikailag a mag kiilon buszokon fér hozza az

adatokhoz és az utasitasokhoz.

A memoéria DMA vezérldvel lehet nagy sdvszélességli adatmozgatdst megvaldsitani. Blokkos adat

vagy kod 4tvitel lehetséges a belsd és a kiils6 memdriateriiletek kozott.
A processzornak 3 blokk chipen 1év0 memoridja van, nagy hozzaférési savszélességgel a mag felé:

e LI utasitis memoria. Teljes processzorsebességgel hozziférhets. Altalanos céli utasitds
memoridnak vagy (4-way set-associative) cache-nek konfiguralhatd.

e L1 adat memdria. Teljes processzorsebességgel hozzaférhetd. SRAM-nak vagy (2-way set-
associative) cache-nek konfiguralhaté.

e L1 gyors munkateriilet (scratchpad) RAM. Ez is teljes processzorsebességgel hozzaférhetd, de

csak adat SRAM-ként haszndlhatd, nem konfigurdlhaté cache-ként.

A kiils6 memodria, a kiilsé busz interfész egységen keresztiil érhetd el. Ez a 16 bites interfész
kapcsolatot biztosit egy csoport SDRAM-al, és 4 csoport aszinkron memoria eszkozzel, azaz Flash

memoridval, EPROM-al, ROM-al, SRAM-al, és memdridba dgyazott I/O eszkodzzel.
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A PC133 SDRAM vezérld, felprogramozhaté maximum 128M béjt SDRAM illesztésének kezelésére.

Az aszinkron memoriavezérld, felprogramozhaté maximum 4 csoport eszkdz vezérlésére. Mindegyik

csoport 1M bdjt szeletet foglal el, tekintet nélkiil az eszkoz altal hasznalt méretre.

0xFFFF FFFF —= —
ER——— CORE MMR REGISTERS (2M BYTE)
SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE)
OxFFCO 0000 — |~
0xFFE0 1000 —=
SCRATCHPAD SRAM (4K BYTE
0xFFE0 0000 —= L ]
RESERVED
0xFFA1 4000 —#=
INSTRUCTION SRAMWGCACHE (18K BYTE)
OxFFA1 0000 ———————
0xFFAQD COD0—= ___ INTERNAL
INSTRUCTION BANK B SRAM (16K BYTE) MEMORY
0xFFAD BODD —=
OXFFA 00000 —s-L NSTRUCTION BANK A SRAM (32K BYTE)
RESERVED
0xFFE0 8000 ——=
et o DATA BANK B SRAM/CACHE (16K BYTE)
DATA BANK B SRAM (16K BYTE
0xFFE0 0000 —= { )
RESERVED
Q<FFBO0 BOOD —=
DATA BANK A SRAM/CACHE (16K BYTE)
Q<FFBO0 4000 —=
DATA BANK A SRAM (16K BYTE)
Q<FFBO0 D000 —= =
RESERVED
D<EFD0 DBO0 —=
xEFO0 0000 — L POCT AOM (2K BYTE)
RESERVED
0x2040 0000 -
ASYNC MEMORY BANK 3 (1M BYTE)
Ox 2030 0000 1 IC MEMORY BANK 2 (1M BYTE) et
02020 0000 = MEMORY
ASYNC MEMORY BANK 1 (1M BYTE)
Q<2010 0000 -
ASYNC MEMORY BANK O (1M BYTE)
Q<2000 0000 -
SDRAM MEMORY (16M BYTE - 128M BYTE)
0x0000 0000 —ae —

Abra 43. ADSP-BF537 meméria térkép

A kiils6 memdriatartoméanyban a 0x0000 0000 kezdécimii memoriacsoport, SDRAM szdmdra van
fenntartva, és 16M-128M b4jt méretli tartomany tamogatott. A 0x2000 0000 cimt6l 4 darab 1M béjtos
csoport kovetkezik, aszinkron memdrianak fenntartva.

A 0xEF00 0000 cimen helyezkedik el 2k bajt méretii boot ROM. Hozzaférés 1 rendszer 6rajelig tart,
nem igényel varakozasi allapotot.
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3.1.3. Parhuzamos port

|PPLEDHTRDL[
PPLCLK
- -—
(,ﬂ_r S | F‘PI_EDUNT}
P
DY
PP_STATUS |=
PAB AT
[eeoeiar | N
oMa
CONTROLLER | PPL_FRAME I
nAaJ [ L
L L §
weTE [~ r - P31
PRUIN ; - " Fm
< AT | tepEEP | nack || GATE [we SYNC | FE3
~ L FIFO _ . -

Abra 44. PPI blokk diagram

A parhuzamos port, PPI (Parallel Peripheral Interface) fél-duplex, kétirdnyd port, maximum 16 bit
adattal haszndlva. Egy Orajel és hdrom keretszinkronizdl6 jel is tartozik hozzd, amelyek polaritdsa
programozhaté. Video alkalmazasokhoz tdmogatja az ITU-R 656 ajdnlast, de példaul A/D konverter

illesztéséhez is hasznalhato.

A PPI-nak tobb altaldnos céldi mddja van. Ezek a moddok féként az adatkeretezés moddjaban
kiilonboznek. Ha egy bizonyos mdd nem haszndlja valamelyik keretszinkronizécids jelet vagy nem

mind a 16 bitet, akkor a hozzajuk tartoz6 egyéb funkcidk felhasznalhaték szabadon.
A G portra kapcsolddnak az adatbitek, az F port 15-6s bitjére (PF15) pedig a latch-eld orajel.

Keretszinkronizacié nélkiili médba, az indité jel fogaddsa utdn a DMA vezérld tovédbbitja a
PPI_COUNT altal megadott szdmd mintat. Az indit6 jel lehet kiilsé vagy belsd. A kiils6 inditdjel
esetén egy kiils6 forrds kiild egy egyszeri keretszinkronizacids jelet. Belsd forrds esetén a szoftver
kezdeményezi a folyamatot, a PORT_EN bitet egybe irva a PPI_CONTROL regiszterben. A
PPI_CONTROL regiszter leirdsa megtaldlhaté a 6.2. szakaszban.

A PPI csak a processzor DMA motorjdval egyiitt hasznalhats. A DMAO csatorndt sziikséges

konfigurdlni a PPI hasznalata elott.
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3.1.5. DMA

A kozvetlen memoria hozziférés, DMA (Direct Memory Access) egy periféria. A processzor
adattovdbbitdsra haszndlja a DMA-t, memdriateriiletek kozott, vagy memoria és periféria kozott. A
processzor csak specifikdlja az adatatvitelt és visszatér normdl miikodésébe, mikozben a teljesen
integralt DMA vez€rld végrehajtja az adatatvitelt, fiiggetleniil a processzor miikodésétdl. A DMA-nak

sajat buszai vannak.

A DMA vezérl6 harom fajta adatatvitelt tud végrehajtani. A periféria DMA a chipen 1év0 periféria és a
memoria kdzott visz at adatot. 12 fiiggetlen periféria DMA csatorndja van a processzornak, a nullds
csatorna tartozik a parhuzamos porthoz. A kovetkezd tipus a memoéria DMA, amely memoéridk kozott
visz at adatot. A harmadik tipus a handshake memoéria DMA, amely a memdria, és kiils6 memoria

vagy kiils6 periféria kdzott visz 4t adatot.

DMA é4tvitel lehet leir6-alapui vagy regiszter alapi. A lefr6-alapi DMA atvitel a memoridba irt és
tarolt paraméterek alapjan kezdeményezi az atvitelt. A regiszter-alapi DMA esetén a processzor irja a

DMA vezérl6 regisztereket és kezdeményezi az atvitelt.

|
CORE [ ¥ NETRUCTION Li MEMORY
PROCESSOR | . £z
f,.az LOAD DATA
"
CORE CLOCK " am LOAD DATA
; -
[CCLK} DOMAIN Y 7 STORE DATA p—
SYSTEM CLOCK
[SCLK) DOMAIN OMA
CORE
BUS [DCE)
_ — {?E EXTERNAL
E | CONTROLLER 1 il ACCESS
W — BUS [EAB}
&
3 = DMA
gE EXTERNAL
5 FERIFHERAL BUS (DEE)
ACCESS W
18
EUS (FAB) - EBIL

18 EXTERMAL
— PORT
16l BUS (EFE)
EXTERMAL
A MEMORY
DEVICES

2K ROM

)
2
&
g
=
G

DMA ACCESS BUS
[DAR)

Abra 45. Processzor busz hierarchiaja

A DMA nem kapcsolédik kozvetleniil kiilsé eszk6zokhoz, csak a kiilsé busz interfész egységen

keresztiil.
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A 16 bites DMA mag busz, DCB (DMA Core Bus) kapcsolja a DMA vezérlét az L1 memdria egy
dedikalt portjdhoz. A DCB a processzormag-Orajel sebességével mitkodik, a DMA vezérl6 felel6ssége

illeszteni a buszon torténd atvitelt a rendszer-Orajel sebességéhez.

A memoéria DMA, minden rendszer-6rajelre tud adatot tovabbitani az L.1 memoria és az EBIU kozott.
Az atvitel L1 memoridbdl L1 memdridba 2 drajelet igényel, mert a DCB a forrds és a cél elérésekor is
hasznédlva van. A periféria DMA 4tvitel minden mdsodik orajelre lehetséges. A DMA vezérld
tartalmaz minden periféria DMA csatorndhoz sajat, 4 mélységli FIFO-t, elvilasztani a DMA
hozzaférési busz, DAB (DMA Access Bus) aktivitdsit a DCB és a DMA kiils6 busz, DEB (DMA

External Bus) elérhetdségétdl.

A Blackfin architektira tartalmaz tobb olyan mechanizmust, amelyek vezérlik a rendszer viselkedését,
a jobb teljesitmény eléréséhez. Azonban az eredményes DMA atvitel gyakran az alkalmazas szintli
koriilményektdl fiigg. Ismerni kell a sdvszélesség igényt, a valds idejli kovetelményeket, a
processzorral val6 versengést az eréforrasokért, az adatirdnyvaltis gyakorisagat, vagy kiilsé memoria

DMA esetén SDRAM lapvaltasadnak gyakorisdgat.

A DMA csatorndk szigortian a prioritdsuknak megfeleld sorrendben vannak kiszolgdlva. A prioritas

megegyezik a csatorndk sorszdmadval, ahol a kisebb szam jelenti a magasabb prioritast.

Ha a pillanatnyi DMA forgalom meghaladja a sdvszélességét, akkor torlédast okoz. Ha a torlédas
folytatodik, az alacsonyabb prioritdsi periféridk FIFO-i tilcsordulnak. A kiszolgélatlan periféria
rendszerhibat okozhat. E lehetdség minimalizdldsa céljabdl a DMA egység észleli, ha valamelyik
kimeneti periféria FIFO-ja iires vagy bemeneti periféria FIFO-ja megtelt, és kedvezményesen

legmagasabb prioritdssal kiszolgdlja.
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3.2. ADSP-BF537 EZ-KIT Lite fejleszt6 kartya

A LAl L LR

Abra 46. ADSP-BF537 EZ-KIT Lite kértya
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Az EZ-KIT Lite kartyat ugy tervezik, hogy bemutassa a processzor képességeit. A processzor /O
fesziiltségszintje 3,3V. A mag fesziiltsége és a mag Orajel sebessége szoftverbdl allithaté. A bemeneti

orajel 25MHz. Egy 32768kHz-es kristdly taplélja a processzor valos idejli 6ra bemenetét.

A JTAG emuldl6 port lehetové teszi egy emuldtornak, hogy hozzaférjen a processzor belsd és kiilsé
memoridjdhoz egy 6 tiis csatlakozén keresztiil. A processzor JTAG emuldlé portja az USB debug
feliilethez is kapcsolddik. Amikor az emulétor kapcsolédik a kartydhoz, az USB debug feliilet le van

tiltva.

6 LED férhet6 hozz4 a felhaszndlé szdmara a PF11-6 processzor labakon. Magas jelet programozva a
megfeleld labra, kigytjthaté a LED. 4 nyomégomb érhetd el a PF5-2 1abakon. A PF magasat olvas,
amikor a nyomdégomb be van nyomva. A kapcsolat a nyomégomb és a PF bemenet kozott az 5-0s
kapcsolén, SW5-6n keresztiil val6sul meg. Amikor a kapcsolé off pozicioban van, akkor a

nyomodgomb le van vélasztva, és az alap processzorldb funkcié hasznalhat6 a bdvitd csatlakozon.

Az A/D konverter a parhuzamos portot hasznélja. A keretszinkronizal6 jelek a PF9-7 labakon vannak
3 LEDdel megosztva. A G port biztositja a 16 adatbitet. A 6-7 bitek vannak kozos csatlakozén két
UART jellel. A SW4.2 és SW4.4 kikacsolasaval levédlaszthat6 az UART a csatlakozorol.
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4. Az aktualis IC valaszték attekintése

A jelentésebb ADC gyart6 cégek az Analog Devices, a Texas Instruments, a Linear Technology, a
National Semiconductor, a Maxim Integrated Products, és az Intersil. Az altalanos célu 8-16 bites,
néhany milli6 minta méisodpercenként (MSPS) mintavételi sebességii A/D konverterek mellett,
valaszthatok nagy felbontasd, 24 bites, vagy nagy sebességli, néhany szaz MSPS mintavételi

sebességii A/D konverterek is.

A Texas Instruments cégt6l valasztottam konvertert, mert széles valaszték all rendelkezésre, €s
ingyenes mintdk rendelhetok par napos széllitasi idével. Az 1. tdblazat két A/D konvertert hasonlit

ossze példaként, a jellemz6 paraméterek attekintéséhez.

ADS6145 ADS7882
SAR

Architektira N1

Paraméterek

Felbontas [bit] JRE; 12
Mintavételi sebesség [MSPS] [N EIP5S] 3 (max)
Bemeneti csatornak szama 8! 1
Bemenet tipusa TS GE T Pszeudo differencialis
Bemeneti tartoméany JPAYS Vet

STt eisys  Parhuzamos (CMOS, LVDS) Parhuzamos
Hoifoyaietnne Belso vagy kiilso Belso vagy kiils6
Fesziiltségforrasok szama | 2
Analég fesziiltség [V] EIR] 5
Digitalis fesziiltség [V] BRI 2,7-5
Fogyasztas [mW] [V} 85
e 32QFN 48TQFN

INL [+LSB] (max) J] 4

DNL [+LSB] (max) Js 4
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Hianyzo kodtol mentes [bit] JRE! 10

. o

SFDR [dB] :Z: 80,5

THD [dB] ¥ 80

SINAD [dB]

ENB [bit]

Analég savszélesség [MHz] s 50

Apertira késleltetés [ns]

Apertira jitter [ps] AK] 20

Offset hiba [mV] g +1

Erésitési hiba

Tapfesziiltség elnyomasi t.

Kozos modua elnyomasu t. {0119 60 [dB]

Table 1. Az ADS6145 és az ADS7882 konverterek osszehasonlitiasa
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5. Probapanel tervezése
A kovetkez6 szakaszokhoz a [5] szakirodalom szolgélt alapul.
5.1. ADS6145 konverter

Az ADS6145 IC-be integralt nagy sdvszélességli mintavevd és tartd dramkor, és az alacsony jitterd

orajel puffer, még nagy bemeneti frekvencidkon is j6 SNR-t és SFDR-t eredményez.

A digitalis adatkimenet CMOS vagy DDR LVDS. A kimeneti latch 6rajel pozicidja, a kimeneti
pufferek éréssége, az LVDS dram, és a belsd lezdrds nagysdga programozhaté az illesztés

megkonnyitéséhez.

A kimeneti interfész tipusa, az erdsités, és mds funkcidk egy 3 vezetékes soros porton keresztiil
programozhatéak. A programozds mell6zhet6 a RESET, a PDN, és a soros port 3 vezetékét,
parhuzamos vezérld jelként hasznalva. Igy a konfigurdlhaté funkcidk szdma sziikebb, de az eszkoz

bekapcsolds utdn rogton a megfeleld allapotba keriil.

5.1.1. Idozitési karakterisztikak

CLEKM = p— o
Input RN
Clock
CLEKP = | % == o= o o
Output Fy “,

Clack CLEOUT /

DIE;S{J; Dn < Dn >

Abra 47. CMOS idézitési diagram

A bemeneti és a kimeneti Orajelek kozotti terjedési ido tep; = 5,8 ns. Az érvényes adatot két id6
definidlja a kimeneti 6rajelhez képest. A ’setup time’ t,, = 4,4 ns, és a "hold time’ t, = 2,7 ns. (1d 47.

abra)

A pipeline struktira miatt a kimeneti adat 9 orajelet késik. A kimeneten megjelenik a mintavételezett

jelhez tartoz6 kéd, a mintavételezést kovetd kilencedik drajelre.
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5.1.2. Programozasi médok

A prototipusban a parhuzamos vezérld interfészt hasznéltam a funkcidk konfigurdldsahoz. Mindegyik
bemenetre egy jumper kapcsolja a megfeleld fesziiltségszintet. A jumper eltdvolitdsa utdn, a soros

programozasi méd hasznélhatd.

A pérhuzamos interfész hasznédlatdhoz a RESET bemenetet magas szintre kell kotni. A /SEN, SCLK,
SDATA, és PDN vezérlébemeneteket a konfigurdciénak megfeleld szintre kell kotni. A gyakran

hasznélt funkcidk konfiguralhatéak ebben a mddban.

Az SDATA és a PND bemenetekkel valaszthaté aktivitasi mod. Az 2-4. tablazatokban félkovér
betliméret jelzi a vdlasztott médot.

SDATA PND Leiras
Alacsony Alacsony Normalis miikodés
Alacsony Magas ADC kikapcsolva
Magas Alacsony Kimeneti pufferek kikapcsolva
Magas Magas ADC, bels¢ referencia, kimeneti pufferek kikapcsolva

Table 2. A SDATA és a PND vezérlobemenetekkel valaszthat6 funkciok

Az SCLK és /SEN jeleket analdg vezérld jeleknek nevezik, mert 4 kiilonboz6 fesziiltségszint érvényes

a bemeneten, 0, 3/8 AVDD, 5/8 AVDD, és AVDD.

SCLK Leiras

0 Belso referenciaforras és 0 dB erdsités (bemeneti tartomany 2 V,,)

3/8 AVDD | KiilsO referenciaforras és 0 dB erdsités (bemeneti tartomény 2 V)

5/8 AVDD Kiils6 referenciaforras €s 3,5 dB erdsités (bemeneti tartomany 1,34 V)

AVDD Belsd referenciaforrds és 3,5 dB erdsités (bemeneti tartomany 1,34 V)

Table 3. Az SCLK vezérl6bemenettel valaszthaté funkciok

/SEN Leiras

0 Kettes komplemens formatumi DDR LVDS interfész

3/8 AVDD Egyszerii bindris formatumi DDR LVDS interfész

5/8 AVDD Egyszerti binaris formatumi CMOS interfész

AVDD Kettes komplemens formatuma CMOS interfész

Table 4. A /SEN vezérlébemenettel valaszthato funkciok

A soros programozdsi médban eldszor alaphelyzetbe kell dllitani a  regisztereket,
egy nagyobb, mint 10 ns RESET impulzussal, vagy a RST bit egybe {rasdaval. A /SEN, SDATA, és
SCLK jelekkel programozhatéak a regiszterek.
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|«—— REGISTER ADDRESS L REGISTER DATA »

F0ATA D& G & €O E9. .60 € € E5 &5 . ) O,

SCLK

e B 3 0aDH -
tg oaDs

/BEN

RESET .

Abra 48. Soros interfész idézitési diagram
Az engedélyez6 bemenet aktiv szintje alatt, az drajel minden lefuté élére beirddik egy bit. A 16 bites

szavak elsd 5 bitje a regisztercim, a kovetkezé 11 bit pedig az adat, amely a 16. drajelre atirédik a

regiszterbe. Az 6rajel maximalis sebessége 20 MHz.

REGISTER
ADDRESS REGISTER FUNCTIONS
IN HEX
Ad - AD Dio D& D& D7 D& DS D4 D3 Dz D1 Do
<PFDON =LVDS <PFDON
OBUF= CMOS> =REF> CLEOUT=
Output Sribanls LVDS or Internal or ik Qutput AL
ili] GAIN> i 0 Softwiare 0 : i) ADC Power
tuffers T CMOE sxtamns E clock buffar Fb
powered o Output Refarsnze powensd
down ntarface down
<DATAQUT | <CLKOUT | <CLKOUT
POSMN= EDGE= POS N=
04 Output data Output Output clock i i} i) i 0 i} i) i}
oosition ciock sdge position
ontrol conirol control
Bit-wise or
0@ Byte-wiss a 0 1] a 4] a 0 a 4] i}
control
=DATA
FORMAT=>
0& = i} i <TEST PATTERNS> i 0 i} i) i}
Complemen
t or giraight
binary
0 <CUSTOM LOW= o A
Custom pattermn lower 8 bits =
oc <FINE GAIN= g . g <CUSTOM HIGH=>
= Fina gain 0 to 6dB - ‘Custom pattern upper 5 bits
0E a LVDS Tarmination =LVDS CURRENT=> %LTETLE;T
LVDS Intarnal tarminstion control for output dsts and cdock LWDSE Currant control
LVDS currant doubls
“DORIVE STRENGTH=> " n
o o . . CMOS output buffer drive strength control - - - .
Abra 49. Regiszterek dsszefoglalisa
<STBY>
0 Normadl miik6dés
1 ADC kikapcsolva

Csak az A/D konvertert kapcsoljuk ki, és a teljes fogyasztds koriilbeliil 72 mW. A felébredési idd

standby mddbdl érvényes kimend adatig maximum 50 us.

<PDN CLKOUT>
0 Kimeneti orajel aktiv
1 Kimeneti 6rajel nagyimpedancids
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A kimeneti 6rajel puffer nagy impedancidssa valik. Az adatkimenetek valtozatlanok.

<RST>
1 Osszes regiszter nulldba rédik

Az RST bit is torlodik.

<REF>
0 Belso referencia engedélyezve
1 Kiils6 referencia engedélyezve

Az ADS6145 konverternek vannak belsé referencidi REFP és REFM, amelyek nem igényelnek kiilsd
komponenseket. Belso referencia hasznédlatakor az REFP és REFM fesziiltségek belséleg
generalddnak. A k6z6s modusi fesziiltség 1,5 V, az IC >VCM’ 1dban kimenet. Kiilsd referencia
moédban a VCM labat haszndljuk referencia bemenetként. A differencidlis bemeneti tartomanyt a
(bemeneti tartomany = kiils6 referencia fesziiltség * 1,33) osszefiiggés adja. Ebben a médban

az 1,5 V koz6s modusu fesziiltséget kiilséleg kell eldallitani.

<LVDS CMOS>
0 Parhuzamos CMOS interfész
1 DDR LVDS interfész

CMOS médban a kimeneti puffer tapfesziiltség (DRVDD) 1,8 V — 3,3 V tartomdnyban mitkédhet.
Minden adat bit kiilon kimeneti ldbon megjelenik CMOS fesziiltég szinten, mindegyik drajel iitemre.
Rovid, illesztett adat utakat érdemes haszndlni a gyors jelvéltozasi sebesség eléréséhez. A kimeneti
pufferek dramfelvétele a bitvaltdsok szamdval aranyos, amely a mintavételi frekvencia és az

alkalmazas jellegének fiiggvénye.

Az LVDS (Low Voltage Differential Signal) interfész csak 3,3 V-os DRVDD tépfesziiltséggel
miikddik. Mindegyik drajelre 2 egymadst kovetd adatbit keriil a kimenetre mindegyik LVDS kimeneti
paron (DDR, Double Data Rate). 7 LVDS kimeneti par van a 14 adat bitnek és egy LVDS kimeneti

pér van a kimeneti 6rajelnek.

<COARSE GAIN>
0 0 dB erosités
1 3,5 dB erosités

Ld. FINE GAIN.

<PDN OBUF>
0 Kimeneti adat és 6rajel pufferek engedélyezve
1 Kimeneti adat és 6rajel pufferek letiltva

A kimeneti pufferek letiltdsdval a fogyasztds koriilbeliil 408 mW-ra csokken. A letiltott pufferek
kimenete nagyimpedancias. A felébredési ido érvényes adat megjelenéséig a kimeneten maximum 500

ns LVDS mdédban és 200 ns CMOS moddban.
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<CLKOUT POSN>
0 Definiélt 6rajel pozicid
1 Kimeneti 6rajel 400 ps-mal késleltetve

Ha a vevd egység tobb setup 1d6t igényel, 400 ps-mal késleltethetd a kimeneti 6rajel.

<CLKOUT EDGE>
0 Az drajel felfuté élénél érvényes az adat
1 Az 6rajel lefutd €lénél érvényes az adat

A vevo egység igénye szerint invertdlhato a kimeneti Orajel.

<DATAOUT POSN>
0 Alap adat pozicid bekapcsolds utdn
1 Az alap pozicidhoz képest fél orajellel késleltetett adat

Késleltetheto az adatkimenet fél drajellel.

<BYTE-WISE> (csak LVDS médban)
0 Az drajel felfutd élére a paros bitek taldlhatok a kimeneten, lefutd élére a pdratlan bitek
1 Az drajel felfuté élére az alsé 7 bit taldlhatd a kimeneten, lefuté élére a felsd 7 bit

DDR hasznélatdhoz felkinélt opcidk.

<TEST PATTERNS>

000  Normalis miikodés

001 Mindegyik kimenet nulla, 0x0000

010  Mindegyik kimenet egy, Ox3FFF

011 A kimenet a 0Ox2AAA és a 0x1555 kozott valtakozik orajelenként

100 A kimenet novekszik egy LSB-vel 6rajelenként.

101 A felhaszndl¢ altal megadott minta olvashaté a kimeneten (CUSTOM bitek)
110 Nincs hasznilva

111 Nincs hasznalva

Tesztelés céljabol kiadhatok kiilonféle eldre definidlt vagy a felhaszndld altal megadott mintak.

<DATA FORMAT>
0 Kettes komplemens kimenet
1 Egyszerii bindris kimenet

LehetOséget biztosit kettes komplemens és egyszerll bindris formdtumok véltdsa kozott.

<CUSTOM LOW>
A felhaszndl¢ altal megadhat6 minta alsé 9 bitje

Ld. CUSTOM HIGH

<CUSTOM HIGH>
A felhaszndl¢ 4ltal megadhat6 minta felsd 5 bitje

Az itt megadott bitminta tesztelési célokra hasznédlhat6

<FINE GAIN>
000 0 dB erosités
001 1 dB er0sités
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010 2 dB er0sités
011 3 dB er0sités
100 4 dB erosités
101 5 dB er0sités
110 6 dB erosités
111 Nincs hasznalva

A GAIN bedllitasokkal javithaté az SFDR jellemz6. COARSE (3,5 dB) és FINE (0-6 dB) beallitasok

programozhatdak. Az anal6g bemenetet 4t kell skdldzni az erdsitéssel forditott aranyban.

<CURRENT DOUBLE> (D0 az adatbitekre, D1 az 6rajelre vonatkozik)
0 Az LVDS CURRENT bitekkel megadott d&ram
1 Az LVDS CURRENT bitekkel megadott d&ram kétszerese

LehetOséget biztosit az adatbitek és az 6rajel dramdnak dupldjara novelésére.

<LVDS CURRENT>

00 3,5mA
01 2,5 mA
10 4,5 mA
11 1,75mA

Az alap LVDS édram 3,5 mA. Példaul egy 100 Q-os terhelésen ez 700 mV , differencidlis

fesziiltségszintet eredményez.

<LVDS TERMINATION> (adat és 6rajel lezaras)
000 Nincs bels6 lezaras

001 300 Q
010 185 Q
011 115 Q
100 150 Q
101 100 Q
110 80 Q

111 65 Q

Tobb értéket vélasztva, a lezdrds azok parhuzamos ereddje. Megfeleld lezaras elnyeli a
visszaver0déseket. A lezards alkalmazasa mellett a CURRENT DOUBLE opcidval megtartjuk a

fesziiltségszintet.

<DRIVE STRENGTH>

0101 Gyengébb

0000  Alap meghajtasi er0sség

1111  Erésebb

1010  Maximadlis meghajtdsi er0sség
xxxx Egyéb kombinicid nincs definidlva

Nagyobb kimeneti meghajtds rosszabb jel-zaj viszonyt eredményez a szort kapacitiv csatoldsok miatt.
A sziikséges kimeneti meghajtd er0sség, a terheld kapacitas értékének és a DRVDD tapfesziiltség

nagysaganak fiiggvénye.
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5.1.3. Analdég bemenet

Lpkg J_ Bampling

=1 nH R:HFE - j Capacitor
NP} SO S Aie +— 1

Crand LR L PR Csamp
1o - TTFF e dow
Ras = —
200 0
= 33 oF —— Ce=rt Ran
- 08 pF 10 12
. B0 :
|::'*E| . : Ron Caamp
=1 nH 2501 - X 150 4.0 oF

: : - |l

INM D——fW""-T'v\A : — 1 (|
T m T _|_|—|

=1pF % Rear 1pF L -

200 02 Samgling

Abra 50. Bemeneti mintavételezé és tarté aramkor

A bemeneti fokozat egy kapcsolt kapacitdson alapulé mintavevd és tartdé architektirdn alapul. A
bemeneti tartomany 2 V,,. A differencidlis felépité€s j6 dinamikus tulajdonsagokat eredményez. A IC
VCM l4bén elérhetd 1,5 V kozos modusu fesziiltség koriil ingadoznak szimmetrikusan a bemeneti
jelek, a VCM - 0,5 V és VCM + 0,5 V kozotti tartomdnyban. A prototipus ettdl eltér, nem
szimmetrikus a bemenete. Az INP ldbon ingadozik a maximum 1 V amplitiddju jel a VCM fesziiltség
koriil. Az INM 14b folyamatosan a VCM szinten van. Ez a megoldds csokkenti a kozos modusu zajjal
szembeni immunitdst. Ajénlotta a bemenetekkel sorba kétni 5 Q ellendlldst, hogy csillapitsa a parazita
impedancidk &ltal gerjesztett esetleges oszcillaciot. A kdzos modust dram kis impedanciat igényel a
bemenetek felé. A bemeneti fokozat a mintavételi frekvencidval egyenes ardnyban fogyasztja a kozos
modusd dramot, 180 uA-t fogyaszt 125 MSPS mintavételi sebességnél. A bemenet impedancidja
frekvenciafiiggd, és a bemeneti ellendllds és a bemeneti kapacitds parhuzamos kapcsoldsdval

modellezheto.
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5.2. Logikai kapcsolasi rajz
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5.3. Nyomtatott huzalozasi terv
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A prototipus nyomtatott huzalozasi terve egyoldalasra késziilt, néhdny &tkotéssel a hatoldalon. 19

kivezetés a szalag kébel csatlakoz6jdn nincs haszndlva.

77 szinek
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5.4.

Elesztés

Az 0sszekotések és a szigetelések ellendrzése utdn,
egy kiilsé tdpegységrél 3,3 V fesziiltséget
kapcsoltam a prototipusra. A tdpegység 37 mA

aramfelvételt mutatott.

A 0,5 V amplitidéji, 3 MHz frekvencidji bemeneti
orajel bekapcsoldsa utdn, a kimenet els6 4 LSB-jén

volt mérhetd szintvaltds, a bemeneti zaj hatdsara.

A IC ’OVR’ kimenete vezérel egy piros LED-et, ami

/////

A helyes milkodést kovetden, a prototipus
osszekothetd az ADSP-BF537 EZ-KIT Lite fejleszto
kartyaval, a kimeneti kédok feldolgozasa céljabdl. A
fejlesztd kartyan €s a prototipuson is meg van jeldlve

a csatlakozo 1-es laba.
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6. Szoftveres élesztés

A kovetkez6 szakaszokhoz a [3] szakirodalom szolgélt alapul.

6.1. GPIO regiszterek

Pin Name (Funcrion)

PORT_MUX

PORTF_FER

PORTG_FER

PPI D0 (PPI daca )

Sec bic 0 (PGO)

PP1 D1 (PPl data 1)

Sec bic 1 (PG1)

PPI D2 (PPI dara 2)

Set bic 2 (PG2)

PP1 D3 (PPI data 3) Set bic 3 (PG3)
PPl D4 (PPI data 4) Set bic 4 (PG4)
PP1 D5 (PPl daca 5) Ser bic 5 (PG5)

PPI D& (PPI dara &)

Ser bic & (PGG)

PPI DT (PPl data 7)

Sechic T (PGT)

PPI D8 (PPI dara 8)

Clezar bic 9 (PGSE)

Sec bic 8 (PGA)

PPI D9 (PPl dara 9)

Clzar bic 9 (PGSE)

Ser bic 9 (PG 1Y)

PPI D10 (PPI dara 10)

Clear bic 10 {(PGRE)

Ser bic 10 (PG10)

PPIIX11 (PPI dara 11) Clear bic 10 (PGRE) Ser bic 11 (PG11)
PPI D12 (PPI dara 12) Clear bic 10 (PGRE) Ser bir 12 (PG12)
PPI 13 (PPI dara 13) Clear bic 11 (PGTE) Ser bir 13 (PG13)
PPI 14 (PP dara 14) Clear bic 11 (PGTE) Ser bir 14 (PG14)
PPI D15 (PPI dara 15) Clear bic 11 (PGTE) Ser bic 15 (PG15)

PPI_CLK (PFI clock)

Sec bic 15 (PF15)

PPI_F51 (PPI frame sync 1) Ser bic 9 (PF9)
PPI_F52 (PPI frame sync 2) Ser bic 8 (PFH)
PPI_F53 (PPI frame sync 3) | Sec bic B (PFFE) Set bic 7 (PFY)

Abra 51. PPI bemenetek besllitasa

Specidlis funkciok eléréséhez, egybe kell dllitani a megfeleld bitet a megfelel6 PORTx_FER (Function
Enable Register) regiszterben. Egy be/kimenethez tobb funkcid is tartozhat. A funkciék kozott a
POTR_MUX regiszter frasaval lehet vdlasztani. A PPI kimeneteinek beéllitdshoz a programozni kell a

PORT_MUX, PORTF_FER, és PORTG_FER memoéria cimtartomanyba agyazott MM (Memory-

Mapped), 4ltaldnos céli GPIO (General-Purpose Input Output) regisztereket.

A 16 bit PPI adat a G porton taldlhatd. A fels6bb adatvonalak a SPORTO periféria jeleivel vannak
multipelexelve. A PORT_MUX PGSE, PGRE, és PGTE vezérl6 bitjeivel allithaté a fokozatos

funkcidvéltds. A PPI 6rajele és keretszinkronizal6 jelei az F porton taldlhatok.
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6.2. PPI_CONTROL regiszter

A PPI-nak 13 kiilonbozd mikodési méddja van. A mintaprogramban a belsd inditdsu, keret
szinkronizacié nélkiili, vevé moddot haszniljuk. A mddokhoz kapcsolodé bedllitidsokat a
PPI_CONTROL regiszterben kell megadni. Ebben a regiszterben lehet megadni a vezérldjelek

polaritasat és az adatszélességet is.

A POLC és a POLS bitekkel 4llithat6 a polaritisa az drajelnek és a szinkronizdlé jeleknek. A
szinkronizalé jelek nincsenek haszndlva, polaritdsukat nem kell programozni. Az ADC adatlapja
alapjan a kimeneti 6rajelének a felfuté éle haszndlhatd adat latch-elésre. Ennek megfeleléen a POLC

bitet nulldba kell programozni.
A DLEN][2:0] bitekkel kell megadni az adatszélességet. 14 bitnek az *101° felel meg.

A SKIP_EOQO és a SKIP_EN bitekkel lehet beallitani és engedélyezni, hogy a PPI hagyjon figyelmen

kiviil minden masodik, paros vagy pdratlan adatot. Ezt a funkciét nem hasznaljuk.

A PACK_EN bittel lehetdsség van 8 bites adat esetén két mintat tovabbitani egyszerre egy 16 bites

sz6ba csomagolva. Egyébként a felsd bitek mind nulldk lennének.

A FLD_SEL, PORT_CFG[1:0], XFR_TYPE[1:0], és a PORT_DIR biteket a kivélasztott médnak

megfelelden kell bedllitani.
A PORT_EN bit szolgdl a belsd inditdjelként.

Végiil a PPI_CONTROL = 0x187C, engedélyezés utan 0x187D.
6.3. Tovabbi PPIregiszterek

A PPI_STATUS regiszter informaciot biztositd biteket tartalmaz a PPI aktudlis miikodési allapotardl.

A PPI_COUNT regiszterbe a soronként fogadott mintdk szamanal eggyel kisebb értéket kell irni. A

mintaprogramban nincs keretszinkronizacid, ezért az 6sszes minta egy sorban helyezkedik el.

A PPI_DELAY és a PPI_FRAME regiszterekben a keretszinkronizdcidval kapcsolatos beallitdsok
adhatok meg.
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6.4. DMA regiszterek

A regiszter-alapi DMA a hagyomdnyos DMA miikodési fajta. Szoftver beirja a memdriacimet és az

adathosszisagot, és elinditja a miikddést.

A DMAO_START_ADDR regiszterbe kell beleirni a memdria kezddcimet. Egy magas szintii
megoldasként 1étre lehet hozni egy megfeleld tipusd és nagysdgd tombot, és a mutatdjat beirni a

regiszterbe.

A DMAO_X_COUNT regiszter, 2D DMA esetén a belso hurok szamlaléja, 1D DMA esetén megadja

az elemek szamat.

A DMAO_X_MODIFY regiszter tartalmazza az eldjeles, kettes komplemens cimnovekedést béjtban
megadva. Péld4dul a 16 bites adat szamara 0x0002. Minden atvitel utdn ennyivel néveli a DMA az

aktualis cimet.

6.5. DMAO_CONFIG regiszter

A DMAO_CONFIG regiszterben lehet beallitani néhdny paramétert és miikodési mdédokat.

A FLOW][2:0] biteket nulldba kell {rni a ’Stop’ mdédhoz. Ebben a médban az DMA_X_COUNT
regiszterben magadott szdmu elem utdn megall az atvitel. Megszakitds keletkezik, ha engedélyezve
van. A DMA_RUN stétusz bit a DMAO_IRQ_STATUS regiszterben nulldba valt, amig a DMAEN bit
a DMAO_CONFIG regiszterben nem véltozik.

A NDSIZE[3:0] bitek a leiré méretének megadasara szolgalnak. Stop médban nulldba kell irni.

A DI_EN és a DI_SEL bitek a DMA megszakitassal kapcsolatosak. Ha nincs igény megszakitisra

nulldba kell dket irni.

A SYNC bitnek a FIFO kezelésében van szerepe. Folyamatos médban nulldba kell irni.
A DMAZ2D bitet nulldba kell irni az 1D médhoz.

A WDSIZE[1:0] biteket 0x0002-be kell irni,mert 16 bitesek az atvitt adatok.

A WNR bit specifikdlja az adatiranyt. Memoridba val6 iréas esetén egybe kell allitani.

A DMAEN bit egybe irdsdval engedélyezi a hozzd tartoz6 DMA csatornit. A DMA csatorna

konfiguréldsa és engedélyezése utdn elindithatd a periféria.

Végiil a DAM_CONFIG = 0x0006, engedélyezés utan 0x0007.
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6.6. DMAO_IRQ_STATUS regiszter

A DMAO_IRQ_STATUS megszakitds stitusz regiszter tartalmaz biteket, amelyek mutatjdk, hogy a

DMA milyen allapotban van:

Engedélyezve van és miikddik

Engedélyezve van, de megéllt, vagy le van tiltva.
Leir6 beolvasdsa folyamatban

Megszakitas jelezve van.

Hiba tortént.

A DMA_RUN bit automatikusan egybe van allitva a DMAO_CONFIG regiszter irdsa utdn. Nulla

értéke jelzi, hogy a csatorna le van tiltva, vagy stop médban véget ért az adatétvitel. Egy értéke jelzi,

hogy engedélyezve van és mitkddik, azaz adatot vagy leirét szallit.

A DFETCH bit jelzi, hogy egy leird beolvasasa folyamatban van.

A DMA_ERR bit egybe allitédik hiba esetén, és egy globdlis DMA megszakitds igény generalddik.
Egybe irva torlédik (W1C).

A DMA_DONE bit egybe allitédik az atvitel teljesitése utdn, €s egy megszakitdsi igényt generdl.

Egybe allitéddsa utdn a DMA_RUN bitnek nincs jelentdsége, nem mutatja a FIFO 4llapotit. Ha a

megszakitas nincs is engedélyezve, a DMA_DONE bitet le lehet kérdezni.
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7. Eredmények értékelése

10kHz, 707m¥ |

Line Plok

AW

A 14 bit felbontas esetén a kod -8192 és +8191 kozott értékeket vehet fel. A 0,707 V effektiv értéki
szinuszjel amplitiddja 1 V. Ennek teljesen ki kellene toltenie a 2 V,, bemeneti tartomanyt. Az abrarol
viszont 8192 helyett, koriilbeliil 5400 olvashatd, ami 66 %-a. A csokkent értéket a bemeneti osztds

okozza.

200kHz, 707mY |

Zoom  |Ling Plot

4

A bemeneti csatolokondenzétor ellendlldsa frekvenciafiiggd, ezért magasabb frekvencidn kisebb a

leosztas. A 200 kHz-es szinuszjelre 79% a mintavételezett jel nagysaga.
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Lebegis bemenet =

Line Plot

457

A bemeneti zaj 3-4 LSB nagysagu, és -0,61 mV az offset hiba, ami 0,061%, az 1 V, bemeneti

tartomdnyhoz viszonyitva.
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