Než vůbec začneme uvažovat o převodníku, musíme si probrat 

FIXED VOLTAGE REFERENCE  (FVR)

Strana 149, kap. 14

Tento modul dodává referenční napětí pro převodník.  

Základem je zdroj stabilního napětí 1.024V. Toto napětí je možno násobit 2 nebo 4, takže modul může dodávat také napětí 2.048V a 4.096V. Jistě tušíte, proč ta čísla jsou takhle necelá.

FVR je ovládán registrem  FVRCON strana 151, kap. 14.4. 

Modul může dodávat napětí do různých částí procesoru, nás bude zajímat nyní pouze napětí pro převodník. Potřebujeme tedy nastavit:
Bit 7 – FVREN -  tímto bitem se celý modul zapíná.   1 – zapnuto, 0 – vypnuto

Bity 1 , 0 

11 = ADC FVR Buffer Gain is 4x, with output VADFVR = 4x VFVR   -   4.096V

10 = ADC FVR Buffer Gain is 2x, with output VADFVR = 2x VFVR   -   2.048V

01 = ADC FVR Buffer Gain is 1x, with output VADFVR = 1x VFVR  -    1.024V  NEEE !
00 = ADC FVR Buffer is off

Napětí 1.024 nelze pro převodník použít, je příliš malé ( viz str. 393, TABLE 32-15, parametr AD06, poznámka 3 )
Modul dodává napětí i do dalších částí procesoru. Ty necháme vzpnuté, tedy 0 na příslušných bitech. 
AD převodník

20.0 ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER (ADC) MODULE

Kap. 20 , strana 217 

Bloková schéma máme na obr. 20-1, strana 217

[image: image1.emf]
Základem je desetibitový převodník s postupnou aproximací ( blok ADC na obrázku ) . Vstupní napětí se vybírá pomocí 32-vstupého analogového multiplexoru. Multiplexor se ovládá pomocí bitů CHS. Bity CHS se nacházejí v registru ADCON0, strana 223.  Na vstup lze připojit kterýkoli analogový vstup AN0 – AN11, dále teploměr, výstup DAC převodníku, výstup modulu FVR.   Převodník má dále  dvě referenční napětí   ADCref+  a ADCref- . Tato napětí říkají,  jaké napětí na vstupu odpovídá   číslu 0 a jaké napětí na vstupu odpovídá maximálnímu číslu, tedy  (0x3FF  + 1) Moc to neřešte, prostě největší desetibitové číslo je 1023 , ale s referenčním napětím se porovnává číslo 1024. 

Ke své činnosti potřebuje převodník referenční napětí.  Referenční napětí musí být mezi 0 a 5V. Náš převodník má tato napětí dvě:
ADCref+
říká převodníku, jaká hodnota napětí má odpovídat číslu 1024   ( 0x3ff + 1 )   
ADCref-
říká převodníku, jaká hodnota napětí má odpovídat číslu 0

Jako referenční napětí lze použít i napájecí napětí, tedy  0V a 5V. S výhodou lze také použít napětí ze zdroje FVR, tedy  2.048V, 4.096V. Referenční napětí je možno přivézt i zvenku, a to na pin  19  ADCref-    ,   na pin    18 ADCref+  .  Kladné referenční napětí musí být větší než 1.8 V  ( viz str. 393, TABLE 32-15, parametr AD06 )
Pokud tedy přivedeme na ADCref-
1V     a na     ADCref+   3V, znamená to, že 

0 V na vstupu 

mimo rozsah

1 V 


převodník dodá číslo       0

2 V


převodník dodá číslo   512

2.998 V 


převodník dodá číslo 1023

3 V 


mimo rozsah, ale jenom o malounko 

4V 


mimo rozsah  mohutně
Kladné referenční  napětí  (tedy pro maximální číslo  1024) se vybírá pomocí bitů ADPREF  registru ADCON1, záporné referenční napětí ( tedy pro 0 ) se vybírá pomocí bitu  ADNREF registru ADCON1 
Registr ADCON1
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 Bit

	
	
	
	
	
	ADNREF
	
	
	Název

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	1
	
	
	ADCref-   připojeno na Vref-     AN0    pin  19 

	
	
	
	
	
	0
	
	
	 ADCref-   připojeno na  GND


	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 Bit

	
	
	
	
	
	
	ADPREF
	Název

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	0
	0
	ADCref+  připojeno na   napájení  +5V

	
	
	
	
	
	
	0
	1
	 Reserved – nepoužívat 

	
	
	
	
	
	
	1
	0
	ADCref+  připojeno na  VREF+   AN1    pin 18

	
	
	
	
	
	
	1
	1
	Napětí z FVR modulu (  2.048 V ,   4.096  V)


Hodiny pro převodník 
Převodník potřebuje ke své činnosti hodinový signál. Jeho perioda je  označena TAD .  Její velikost musí být větší než 1  mikrosec   a menší než 9 mikrosec,  jinak převodník nebude fungovat (viz tabulka  TABLE 32-16: , strana 393, parametr AD130 )  Na jeden převod je zapotřebí  11 TAD + nějaká doba na vzorkování. Manuál doporučuje nastavit co možná nejrychlejší převod, tedy TAD co možná jeblíže 1 mikrosec 
Hodiny převodníku lze získat dvojím způsobem:

1.
převodník má vlastní autonomní RC oscilátor, který běží nezávisle na čemkoli. To se používá, pokud se má převádět i ve sleep módu procesoru.

2.
použijí se vnitřní hodiny procesoru, kmitočet oscilátoru    Fosc  .  TAD  je pak dána vydělením kmitočtu vnitřního oscilátoru PICa  konstantou, která je zadána bity ADCS  registru ADCON1 , strana 224

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 Bit

	
	ADCS
	
	
	
	
	Název

	
	
	
	
	

	
	1
	1
	1
	    FRC – vnitřní RC oscilátor převodníku

	
	1
	1
	0
	         FOSC  / 64                            FOSC  hodiny celého procesoru

	
	1
	0
	1
	         FOSC  / 32

	
	1
	0
	0
	         FOSC  / 16

	
	0
	1
	1
	    FRC – vnitřní RC oscilátor převodníku

	
	0
	1
	0
	         FOSC  /  8

	
	0
	0
	1
	         FOSC  /  4

	
	0
	0
	0
	         FOSC  /   2


Formát výstupních dat

Náš převodník je desetibitový, tj. výstupní čísla jsou 10 bitů dlouhá. Nevejdou se tedy  do jednoho registru. Výsledek je uložen ve dvou registrech, ADRESH a ADRESL. Může být uložen dvojím způsobem: „Right justified“ a „Left justified“. O způsobu uložení rozhoduje bit ADFM v registru ADCON1.

	ADRESH
	ADRESL
	ADFM
	

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	výsledek 10 bitů
	1
	Right justified

	výsledek 10 bitů
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	Left justified


Převod  (kap. 20.2 datasheetu, strana 221)

Převod se odstartuje  nastavením bitu  GO/DONE* do 1 (BSF ADCON0, 2    nebo  BSF ADCON0,GO_DONE při použití include file).  Převod lze odstartovat i jinak, viz  „Jiné možnosti odstartování převodu“.  Pokud používáme bit GO/DONE, pak nejdříve převodník zapneme, a teprve potom odstartujeme převod, nelze to udělat v jedné instrukci. 
Na začátku  převodu se odpojí „holding capacitor“ od analogového vstupu (viz obvod SAMPLE/HOLD). Tím je zajištěno, že napětí po celou dobu převodu zůstane konstantní. Protože se kondenzátor vybíjí, je nutno s převodem spěchat. Proto je doba  TAD omezena na maximálně 9 mikrosekund. Po odpojení „holding capacitoru“ odstartuje vlastní převod za jistou dobu,  která se mění mezi  TCY  a  TAD  (doba THCD, viz strana 393, parametr AD133). Vlastní převod trvá 11 period TAD. Na konci převodu  se nastaví bit GO/DONE* do 0 a je generován požadavek na přerušení (bit  ADIF registru PIR1). Analogový vstup je opět připojen na „holding capacitor“ . Po skončení převodu musí programátor zajistit dobu nejméně 5 mikrosec před  startem dalšího převodu, jinak se  „holding capacitor“ nestačí nabít a další převod nebude přesný.  ( doba TACQ, viz str. 393, parametr AD132). Výpočet „Acquisition time“  je na straně  228, Equation 20-1 . 
[image: image2.emf]
Náhradní schéma vstupu převodníku včetně obvodu S/H je na obr. 20.4, strana 229 
[image: image3.emf]
Maximální možý vnitřní odpor zdroje převáděného napětí  Rs  je  10kOhm,  (viz tabulka  TABLE 32-15: , strana 393, parametr AD08 )  
Převodník je monotónní. ( The ADC conversion result never decreases with an increase in the input voltage and has no missing codes )

Jiné možnosti odstartování převodu 

Kromě „ručního“ zahájení převodu bitem GO/DONE registru ADCON0  je možno převod odstartovat i automaticky, tedy  „vono samo“ to občas převede jednu hodnotu vstupního analogového signálu. Možností je mnoho – viz strana 221, 20.2.5 AUTO-CONVERSION TRIGGER . Vybírám pouze zdroje, které  už známe. Zdroj pro započetí auto-conversion se vybírá pomocí bitů TRIGSEL registru ADCON2 
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	6
	5
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	1
	0
	 Bit

	TRIGSEL
	
	
	
	
	Název

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	         Převod se odstartuje nastavením bitu GO/DONE

	0
	0
	1
	1
	        Timer0 – T0_overflow

	0
	1
	0
	0
	        Timer1 – T1_overflow

	0
	1
	0
	1
	        Timer2 – T2_match

	1
	1
	0
	0
	        Timer4 – T4_match

	1
	1
	0
	1
	        Timer6 – T6_match


Konec převodu
Převodník potřebuje na převod jedné analogové hodnoty 11 period TAD. Po skončení převodu je binární hodnota napětí uložena v registrech  ADRES. O ukončení převodu nás informuje bit GO/DONE registru ADCON0. Po dobu převodu je tento bit v log. 1, po skončení převodu se nastaví do 0. Bit je možno testovat a tak poznat, kdy byl převod skončen. Podstatně lepší je použití přerušení – převodník po skončení převodu nastaví bit ADIF v registru PIR1. Přerušení je samozřejmě nutno povolit bitem ADIE v registru PIE1. Bit ADIF je nutno softwarově nulovat. 
Nastavení převodníku 

Při nastavení převodníku je nutno ještě  nastavit několik dalších věcí.
Příslušný bit registru TRIS do 1, z hlediska digitálního tedy jako vstupní

Vypnout (nebo nezapínat) Pull-up  rezistrory  ( bit OPTION_REG, WPUEN   , registr WPU )
Příslušný bit registru ANSEL do 1 , tedy vstup jako analogový 

Vzájemné přižazení mezi označením piů PORT, AN a číslem pinu je v tabulce  TABLE 2: 20-PIN ALLOCATION TABLE (PIC16(L)F1708)  na straně 6 . 

Tabulka je i zde spolu s bity CHS registru ADCON0 
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	Bit

	-
	CHS
	GO/DONE
	ADON
	Název v reg. ADCON0

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	AN
	Port
	Pin
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0
	0
	0
	0
	
	AN0
	RA0
	19
	

	
	0
	0
	0
	0
	1
	
	AN1
	RA1
	18
	

	
	0
	0
	0
	1
	0
	
	AN2
	RA2
	17
	

	
	0
	0
	0
	1
	1
	
	AN3
	RA4
	3
	

	
	0
	1
	0
	1
	0
	
	AN10
	RB4
	13
	

	
	0
	1
	0
	1
	1
	
	AN11
	RB5
	12
	

	
	0
	0
	1
	0
	0
	
	AN4
	RC0
	16
	

	
	0
	0
	1
	0
	1
	
	AN5
	RC1
	15
	

	
	0
	0
	1
	1
	0
	
	AN6
	RC2
	14
	

	
	0
	0
	1
	1
	1
	
	AN7
	RC3
	7
	

	
	0
	1
	0
	0
	0
	
	AN8
	RC6
	8
	

	
	0
	1
	0
	0
	1
	
	AN9
	RC7
	9
	

	
	1
	1
	1
	1
	1
	    FVR_Buffer1 Output

	
	1
	1
	1
	1
	0
	    DAC_output

	
	1
	1
	1
	0
	1
	    Temperature Indicator


Programování 
Nastavíme

TRIS      - vstupní

ANSEL   -  analogový 

WPUEN,  bit OPTION_REG, WPUEN    -Pull-up vypnuty

ADCON0  s bitem ADON=0,  GO/DONE = 0 ,  strana  223

ADCON1    - strana  224
ADCON2 – strana 225 

Pokud používáme přerušení, pak

PIE1, ADIE

INTCON, PEIE

INCCON, GIE

   V obslužném podprogramu nezapomeneme nulovat PIR1, ADIF
Úplně nakonec zapneme celý převodník nastavením bitu    bsf ADCON0, ADON

Převod se odstartuje buď některým ze zdrojů „AUTO-CONVERSION TRIGGER“   nebo nastavením bitu GO/DONE do 1 – bsf   ADCON0, GO_DONE
Po skončení převodu je generováno přerušení a převedené číslo si přečteme v registrech  ADRESH a ADRESL  
No a umíme převodník ! 

Procesor 16F1708 , AD převodník, strana  2 celkem z  7

