Il modulo A/D converter

· Configurazione e registri

Il modulo convertitore analogico/digitale può avere fino a 8 porte di ingresso. La porta di ingresso selezionata carica un condensatore che diventa l'input vero e proprio per il convertitore. Il convertitore genera un valore digitale di questo livello analogico attraverso successive approssimazioni. Il risultato della conversione è quindi rappresentata da un valore numerico su 10 bit. Il modulo ADC utilizza 4 registri:

ADCON0 - controlla le operazioni di acquisizione 

ADCON1 - controlla la configurazione del modulo 

ADRESH - contiene la parte alta del risultato dell'acquisizione 

ADRESL - contiene la parte bassa del risultato dell'acquisizione 


· Il registro ADCON0
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bit 7:6 - ADCS1:ADCS0: selezione del clock di conversione

00 = Fosc/2 

01 = Fosc/8 

10 = Fosc/32 

11 = Frc (clock derivato dall'oscillatore RC interno) 

bit 5:3 - CHS2:CHS0: selezione del canale analogico

000 = canale 0, (AN0) 


100 = canale 4, (AN4) 

001 = canale 1, (AN1) 


101 = canale 5, (AN5) 

010 = canale 2, (AN2) 


110 = canale 6, (AN6) 

011 = canale 3, (AN3) 


111 = canale 7, (AN7) 

bit 2 - Go/Done: stato della conversione
Settare questo bit avvia il processo di conversione. Tale bit viene messo a 0 dall'hardware al termine della conversione. 

bit 1 - Non implementato: letto come 0 

bit 0 - ADON: accensione del modulo convertitore A/D

0 = Il modulo è spento e non assorbe corrente 

1 = Il modulo è operativo 

Per i dispositivi che non implementano tutte e 8 le porte analogiche, le selezioni non implementate sono riservate e non devono essere selezionate. 

· Il registro ADCON1

[image: image2.png]RW-0

ADFM

ADCS2

PCFG2

bit7





bit 7 - ADFM: allineamento del risultato

0 = allineato a sinistra: il registro ADRESH contiene gli 8 bit più significativi e i restati 2 bit sono i bit 7 e 6 del registro ADRESL; i restanti 6 bit di ADRESL sono letti come 0. 

1 = allineato a destra:il registro ADRESL contiene gli 8 bit meno significativi e i restanti 2 bit sono i 2 bit meno significativi del registro ADRESH; i restanti 6 bit di ADRESH sono letti come 0. 

bit 6 - ADCS2: Bit ausiliario per la selezione del TAD nei pic che lo prevedono, secondo la seguente tabella:
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bit 5:4 - non implementati: letti come 0 

bit 3:0 - PCFG3:PCFG0: configurazione dei piedini; si segue la seguente tabella:

[image: image4.png]PCFG | AN7 | AN6 | AN5 | AN4| AN3 AN2 | AN1 |ANO |VReF+| VRer-| C/R
0000 | A A A A A A A A |AVDD | AVss | 8/0
0001 | A A A A | VREF+ A A A | AN3 |AVss | 7/1
ooi0 | D [s] D A A A A A |AVDD | AVss | 5/0
o011 | D [s] D A | VREF+ A A A | AN3 |AVss | 4/1
0100 | D D D D A D A A |AVDD | AVss | 3/0
0101 | D D D D | VREF+ D A A | AN3 |AVss | 2/1
011x | D D D D D D D D — — 0/0
1000 | A A A A | VREF+ | VREF- A A | AN3 | AN2 6/2
1001 | D D A A A A A A |AVDD | AVss | 6/0
1010 | D [s] A A | VREF+ A A A | AN3 |AVss | 5/1
1011 | D D A A | VREF+ | VREF- A A | AN3 | AN2 4/2
1100 | D D D A | VREF+ | VREF- A A | AN3 | AN2 3/2
1101 | D D D D | VREF+| VREF- A A | AN3 | AN2 2/2
1110 | D D D D D D D A |AVDD | AVss | 1/0
1111 | D D D D | VREF+ | VREF- D A | AN3 | AN2 1/2
A = Analog input D = Digital /'O

C/R = # of analog input channels / # of A/D voltage references





Nota Bene:

Per alcuni modelli non è previsto il bit ADCS2. In tal caso il bit ADFM è il numero  5  e il  6:7  non sono implementati. 

Ad ogni reset del microcontrollore, tutti i piedini multiplexati con un canale analogico (ANx) sono forzati ad essere degli ingressi analogici. 

Le operazioni dei pin analogici sono controllate contemporaneamente dai registri TRIS e ADCON: se si desidera che un pin sia un input analogico allora deve essere settato come input nel corrispondente registro TRIS altrimenti il suo livello logico digitale (0 o 1) verrà convertito come se fosse un valore analogico 

Se si legge il valore digitale nel registro PORT di un piedino configurato come ingresso analogico, si ottiene uno 0 

· I registri ADRES
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Come è possibile vedere dall'immagine, dal momento che il risultato del campionamento è su 10 bit, sono necessari due registri per contenere il valore convertito: ADRESH e ADRESL. In figura è illustrata la giustificazione a destra o a sinistra come spiegato poco sopra per il bit 5 del registro ADCON1. I registri INTCON, PIE1, PIR1
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Il modulo ADC può generare un interrupt di periferica nel momento in cui ha termine la conversione e viene caricato il valore nei registri ADRES.
I bit coinvolti sono evidenziati in figura ed elencati di seguito.

bit GIE nel registro INTCON   Attiva gli interrupt in generale 

bit PEIE nel registro INTCON   Attiva gli interrupt di periferica 

bit ADIE nel registro PIE1 - Attiva l'interrupt sul termine della conversione 

bit ADIF nel registro PIR1 - Flag di avvenuto interrupt sulla conversione 

Sequenza delle operazioni

L'operazione di campionamento di un segnale analogico è costituita da due fasi: l'acquisizione e la conversione. L'acquisizione consiste nel caricamento del condensatore di hold. Tale operazione richiede un tempo che dipende dall'impedenza del carico collegato al pin di ingresso e dall'accuratezza desiderata. Se il carico ha impedenza troppo alta non sarà in grado di caricare il condensatore in tempi ragionevoli mentre, se non si fornisce un tempo sufficiente alla carica, il valore letto sarà impreciso. Per tale motivo la microchip consiglia di non superare il valore di 10kOhm di impedenza per le sorgenti analogiche. L'operazione di acquisizione inizia subito dopo la conversione o nel momento in cui è selezionato il piedino.
La conversione consiste nella generazione del valore numerico a partire dalla tensione ai capi del condensatore e ha inizio nel momento in cui viene settato il bit GO del registro ADCON0.
Al termine della conversione viene azzerato il bit Go/Done e il valore numerico della conversione viene caricato nel registro ADRES.

La sequenza delle operazioni da eseguire per effettuare un'acquisizione è la seguente:

1. Configurare il modulo A/D

2. Configurare i pin come analogici/Vref/digitali (ADCON1) 

3. Selezionare il pin di ingresso analogico (ADCON0) 

4. Selezionare il clock per il modulo A/D (ADCON0) 

5. Attivare il modulo A/D (ADCON0) 

6. Configurare l'interrupt sulla conversione A/D (se desiderato)

7. Azzerare il bit ADIF (PIR1) 

8. Settare il bit ADIE (PIE1) 

9. Settare il bit PEIE (INTCON) 

10. Settare il bit GIE (INTCON) 

11. Attendere il tempo necessario all'acquisizione 

12. Avviare la conversione

13. Settare il bit Go/Done (ADCON0) 

14. Attendere il tempo necessario alla conversione attraverso:

15. polling del bit Go/Done che diventi 0 oppure il bit ADIF che diventi 1 

16. oppure: 

17. attendere che si verifichi l'interrupt sul termine conversione. 

18. Leggere il risultato della convesione nella coppia di registri ADRESH:ADRESL e, se il caso, azzerare il bit ADIF 


Ripetere le operazioni dal primo punto o dal secondo a seconda dei casi.

Calcolo dei timings per l'ADC

Acquisizione

Affinchè il valore rilevato dal convertitore analogico/digitale raggiunga la desiderata precisione, è necessario garantire, al condensatore di campionamento, il tempo necessario a raggiungere ai suoi capi il valore di tensione del segnale che si vuol misurare.
Nel seguito si farà riferimento al seguente schema elettrico equivalente:
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Legenda: 

CPIN=capacità d'ingresso 

VT=tensione di soglia 

ILEAKAGE=corrente di leakage dovuta alle varie giunzioni 

RIC=resistenza di interconnessione 


Come si può vedere dalla figura il tempo necessario per caricare il condensatore è influenzato sia dall'impedenza della sorgente (Rs) che dall'impedenza dello switch interno di campionamento (Rss).
In particolare l'impedenza Rss è dipendente dala tensione di alimentazione del dispositivo (Vdd) secondo lo schema seguente: 
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	N.B. 
La massima impedenza raccomandata per le sorgenti analogiche è 10kΩ. 


Il tempo di acquisizione può essere diminuito abbassando l'impedenza d'ingresso e può essere calcolato mediante la seguente equazione.
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In cui il valore di Tc può essere calcolato tramite la seguente equazione:
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Negli esempi che seguono vediamo il calcolo del tempo di acquisizione in due casi che si differenziano per il valore della impedenza della sorgente analogica, nel primo caso 10kΩ e nel secondo caso 50Ω.

	Caso 1

Assumiamo che:

CHOLD = 120pF 

Rs = 10kΩ 

Errore di conversione < ½ 

VDD = 5V -> RSS = 7kΩ (Utilizzando il grafico di cui sopra) 

Temperatura = 50°C 

VHOLD = 0V 
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	Caso 2

Assumiamo che:

CHOLD = 120pF 

Rs = 50Ω 

Errore di conversione < ½ 

VDD = 5V -> RSS = 7kΩ (Utilizzando il grafico di cui sopra) 

Temperatura = 50°C 

VHOLD = 0V 
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Calcolo dei timings per l'ADC

Conversione

Una volta trascorso il tempo necessario all'acquisizione, il condensatore di hold viene scollegato dalla sorgente analogica ed inizia il ciclo di conversione al termine del quale avremo il valore digitale nei registri ADRES.
Si definisce TAD il tempo di conversione per bit.
Per una conversione completa di 10 bit sono necessari 11.5 TAD, come mostra lo schema seguente.
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La sorgente per il clock del convertitore viene selezionata via software e sono possibili quattro o dodici opzioni a seconda del dispositivo utilizzato (vedi registro ADCON1):
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Affinchè la conversione avvenga correttamente bisogna scegliere un settaggio del clock in modo da assicurare un TAD minimo di 1.6µs
Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori di TAD per differenti valori di frequenza di clock.

Per dispositivi Standard, C:
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Per dispositivi Extended, LC:
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In grigio le combinazioni che violano il vincolo di 1.6µs come tempo minimo di conversione.
Per dispositivi con frequenza superiore a 1MHz si consiglia l'uso dell'oscillatore interno RC solo per le acquisizioni durante lo stato di SLEEP.
Di seguito le combinazioni per un dispositivo di tipo F:
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Velocità in cambio di precisione

In taluni casi avere la massima risoluzione di 10bit del convertitore può essere superfluo mentre potrebbe essere indispensabile riuscire a raggiungere una maggiore velocità nel campionamento.
Nonostante il tempo di acquisizione sia invariabile, a meno di non intervenire sui parametri hardware del sistema, è possibile diminuire il tempo di conversione agendo via software a patto di accettare una diminuzione della precisione del valore convertito.
In questo caso si provvede a cambiare il clock del convertitore durante la conversione, dopo aver raggiunto la risoluzione desiderata, con un valore più breve, per esempio fra quelli evidenziati in grigio nelle tabelle precedenti.
Si utilizza la seguente formula:

[image: image20.png]Conversion time = Tap + N - Tap + (11 - N)(2Tosc)
Where: N = number of bits of resclution required.




Il momento esatto in cui eseguire il cambio di clock deve essere determinato via software per esempio tramite dei loop di ritardo.
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