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El mddulo convertidor A/D

* Esun circuito capaz de tomas una muestra de tension

anal(')gica de entrada y obtener su equivalente digital.

® El microcontrolador recibe de esta forma un valor binario
proporcional a esa tension, que puede ser sometido a

cualquier tipo de calculos y tratamientos.

® El modulo Convertidor A/D de los PIC16F88X consta de un
convertidor de 10 bits de resolucion y 11 canales (para los
micros de 28 pines) o 14 canales de entrada analogica (para

los microcontroladores de 40 pines).




Convertidor A/D
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Registro de ANSEL(188h)

R/W-1 | R/IW-1 | RIW-1 | RIW-1 | R/W-1 | R/W-1 | R/W-1 | R/W-1
ANS7 | ANS6 | ANS5 | ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANS1 | ANSO
bit7 bit O
RE2/AN7 | REL/ANG | REO/AB5 | RAS5/AN4 | RA3/AN3 | RA2/AN2 | RAL/AN1 | RAO/ANO

ANS<7:0>: Bit de seleccion de entradas anal(')gicas

1: Patilla de entrada analc')gica

O: Patilla de E/S digital
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Registro de ANSELH(189h)

U-0 U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 | R/IW-1 | R/W-1

--- --- ANS13 | ANS12 | ANS11 | ANS10 | ANS9 | ANSS

bit7 bit O
RB5/AN13 | RBO/AN12 | RB4/AN11 | RBI/AN10 | RB3/AN9 | RB2/ANS

ANS<5:0>: Bit de seleccion de entradas anal(')gicas

1: Patilla de entrada analc')gica

O: Patilla de E/S digital




Modulo Convertidor A/D

® Se activa al poner “1”el bit ADON del registro ADCONO.
® [os bits CHS<3:0> del registro ADCONO seleccionan el

canal de entrada al convertidor A/D.

* Se puede seleccionar y convertir a digital la tension analc')gica
generada por el modulo CVREF o la tension fija de

referencia de 0,6V.

e El bit GO/DONE del registro ADCONO al ponerlo a “1”

. o/ . (178'%2
comienza una nueva conversion. Este bit se pone a “0
automaticamente cuando finaliza la conversion (/DONE).

® El resultado de la conversion de 10 bits, se almacena en la

pareja de registros ADRESH:ADRESL




Modulo convertidor A/D

e El bit ADFM del registro ADCONI selecciona el tipo de

justiticacion de los 10 bits de la conversion.

ADFM=1 ADFM=0

7 2107 0 7 0765 0
S~— — A —— g ~— —— A ——— _
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
Resultado de 10 bits Resultado de 10 bits

Justificacion a la derecha Justificacion a la izquierda




Modulo Convertidor A/D

e El bit VCFGO del registro ADCONI selecciona la VREF™
del conversor. Si es “0” se utiliza Vdd . Si es “1” se utiliza la

tension externa aplicada por RA3/AN3/ VREF".
e El bit VCFGT1 del registro ADCONI selecciona la VREF-

del conversor. Si es “0” se utiliza la tension de referencia del

sistema OV. SI es “1” se utiliza la tension aplicada por

RA2/AN2/VREF,




Consideraciones del convertidor A/D

® Para el correcto uso del convertidor A/D se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:
* Contiguracion de las puertas de E/S
® Seleccion del canal cuya tension se desea convertir
® Seleccion de la tension de referencia
® Seleccion de la fuente de reloj empleado durante la conversion
* Control de interrupciones

e E] disparo externo




Realizacion de la Conversion (1)

* Configuracion de los pines
® Mediante los registros TRISA, TRISB y TRISE contigurar las entradas

® Mediante los registros ANSEL y ANSELH determinar que pines son analégicos y
cuales son digitales.

* Configuracion del médulo ADC
® Seleccionar el tipo de reloj para la conversion
® Seleccionar el tipo de tension de referencia a utilizar
® Seleccionar el canal analogico de entrada(ANx)

® Seleccionar la justificacion a izquierda o derecha para el resultado
® Activar el modulo ADC

° Configuracién de la interrupcion (opcional)
Borrar ADIF del registro PIR1
Habilitar interrupci(')n del ADC activando ADIE del registro PIE1

Habilitar interrupciones de los periféricos activando el bit PEIE del registro

INTCON.
Habilitar el permiso global de interrupciones bit GIE del registro INTCON.




Realizacion de la Conversion (2)

® Esperar el tiempo requerido de adquisicion (T,¢)
® Tiempo necesario para capturar el valor analogico a convertir (=5 us)
® Los valores tipicos del tiempo de adquisicion son del orden de (=20
Hs)
® Activar la conversion activando el bit GO/DONE del registro
ADCONO.
® Esperando que el bit GO/DONE del registro ADCONO se ponga a
((O’).
® Esperando que el el convertidor A/D provoque una interrupcion (si
estan habilitadas)

e [eer los registros ADRESH: ADRESL con el resultado de la
conversion.

® Borrar el bit ADIF del registro PIR 1




Tiempo de adquisicion

* (Cada vez que se selecciona un nuevo canal de entrada,es necesario
realizar una pequena temporizacic')n antes de iniciar la nueva
conversion. Por las siguientes razones:

o / .
® [ a3 tension presente en el nuevo canal a convertir se muestrea

(Sample) mediante un amplificador interno que necesita un cierto
tiempo de estabilizacion (T, p).

® Desde el amplificador, la tension a convertir queda retenida (Hold) en
un condensador interno que precisa también de un tiempo para su
carga con esa tension (T).

® Como la temperatura ambiente puede modificar las caracteristicas de
esos dos componentes, se emplea un coeficiente de temperatura

(Tcor)
Tacog = Tamp + T¢c + Teor
TACQ = 4,62[15 Tymp = 208
Este tiempo de 5uS es critico. To=1,37uS

Teorsoecasecy = 1,25u8




Seleccion de la tension de referencia

® [.a tension de referencia y la resolucion de 10 bits del

convertidor A/D tiene nos daran el error del escalon

_ VREF _ VREF
A —
210 1024

® [a tension de analégica de entrada aplicada a un canal no

debe superar a laViggr.




Seleccion de la frecuencia del reloj

* Los PIC16F87X tienen 4 posibles fuentes de reloj que se seleccionan
con los bits ADCS<1:0> del registro ADCONO:
® Foqc/2 del oscilador principal del sistema
® Fqc/8 del oscilador principal del sistema

® F4c/32 del oscilador principal del sistema
e FRC de un oscilador RC interno de unos 250KHz.

o Kl tiempo necesario para realizar la conversion de 1bit recibe el
nombre de T, y la conversion completa de 10 bits necesita 11

periodos T,y




Seleccion de la frecuencia del reloj

Reloj del ADC ADCS<1:0> 20 MHz 8MHz 4MHz 1MHz
Fosc/2 00 100nS (2)  250nS(2)  500nS (2) 218
Foso/8 01 400nS (2)  1pS(2) 2u8 82uS (3)
Fogc/ 32 10 1,6uS 8 uS (3) 32uS (3)

o (1) El periodo TAD con el oscilador RC interno es de 4uS para una alimentacion de 4V

® ((2) Estos valores violan el tiempo requerido para el periodo TAD que es TAD min para
3V = 1,6uS y para 5V 3uS.

® ((3) Para tiempos de conversion mas rapidos se recomienda utilizar otras fuentes de reloj.

\a realizar durante el modo SLEEP de bajo consumo.

o ((4)El empleo del oscilador interno FRC, solo es recomendable si las conversiones se van

~

J

* Por ejemplo: para una frec=4MHz el tiempo minimo de una
conversion con un reloj de fosc/8 sera de 2uS*11=22uS




Convertidor A/D

Conmutador
de muestreo
A VT=06V 1 ss
RS RAX RIC <1K ! RsS |
——N m——o——m—
1
| o e e e e e e 1
CHoOLD
&9 — t @ £500nA _ | =DAC canacidad
Cpin T~ VT=0.6V| | dedispersion T 120pF
SpF + 500 nA
Vss

Maxima impedancia recomendada para la fuente: 10K
En estas condiciones TacQ = 20us
Mientras no se complete la conversion, no empezar otra adquisicion.

Esperar Tacq -

° Después de una conversion
® Despues de seleccionar un nuevo canal

° Después de encender el modulo A/D
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Tiempo de conversion

Comienza la conversion

Se carga ADRES

Se pone GO/DONE a “0”

Se abre el SS (Tip 100 ns) Se levanta el flag ADIF
CHoLD conectado a la entrada analdgica

GO/DONE

TAD configurable en ADCONO (es el periodo del reloj de conversion)
TAD = 2 .TosC -TAD = 8.TOSC -TAD = 32 .TOSCTAD = 2us a 6us (tip. 4us)

Para un funcionamiento corrector se necesita un valor minimo de TAD =1,6us

-




Modulo A/D durante el modo SLEEP

El modulo A/D puede funcionar durante el modo SLEEP si se selecciona como reloj
para la conversion el RC interno (ADCS1:ADCS0 =11). Cuando se escoja como reloj
el RC, el modulo A/D espera 1 ciclo de instruccion antes de iniciar la conversion.
Esto permite que se ejecute la instruccion SLEEP, lo cual elimina todo posible ruido
de conmutacion (debido al paso de normal a dormido) en la conversion. Cuando se
haya completado la conversion, el bit GO/DONE se pone a “0” y el resultado se carga
en los registros ADRES. Si la interrupcion del conversor A/D esta habilitada (ADIE,
PEIE y GIE a“1”) el dispositivo se “despierta”. Si no estuviera habilitada, el modulo

A/D se apagaré aunque el bit ADON siga “17.

Si la fuente de reloj para la conversion no es la RC interna. una instruccion SLEEP

4 ] p !/ 14 ’ !/
provocara que la conversion que se este ejecutando se aborte y que el modulo A/D se
apague aunque el bit ADON siga a “1”,
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Efectos del RESET sobre el médulo A/D

Un reset del dispositivo provoca que los registros del modulo A/D
se inicialicen a los valores indicados en la tabla de la siguiente
transparencia. Por tanto:

* Un RESET provoca que el modulo A/D se apague y que cualquier

conversion que se estuviera realizando cuando se produce el

RESET se aborte.

e Todos los pines asociados al modulo A/D pasan a ser entradas
analégicas.

® ] os valores acumulados en ADRESH:ADRESL no se modifican
por un Power-On-Reset.

e El valor que contendran los registros ADRESH: ADRESL tras un
POR seran desconocidos inicialmente
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Registro ADCONO ( 1Fh)

R/W-0 R/W-0 | R/W-0 | R/'W-0 | R/'W-0 | R/W-0 R/W-0 R/W-0

_CHS3 CHS2 | CHS1 | CHSO | GO/DONE | ADON

bit7 bit O

ADCS1:ADCSO : Selecciona el reloj de conversion, depende de la frecuencia

del microcontrolador.
Tiempo de conversion de 10 bits = 12TAD

Donde TAD > 1.6 us

Tconversion = 12 * 1,6 = 20 us

00 Fosc/2

01 Fosc/8

10 Fosc/32

11 FRC procedente del oscilador interno
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-

Registro ADCONO ( 1Fh)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 | RIW-0 | R/IW-0 | R/W-0 R/W-0 R/W-0
bit7 bit O

0111

Canal 7 (RE2/AN7)

CHS3:CHSO : Seleccion del canal analégico

0000 Canal 0 (RAO/ANO) 1000
0001 Canal 1 (RA1/ANT) 1001
0010 Canal 2 (RA2/AN2) 1010
0011 Canal 3 (RA3/AN3) 1011
0100 Canal4 (RA5/AN4) 1100
0101 Canal 5 (REO/ANS) 1101
0110 Canal 6 (RE1/ANG6) 1110

1111

Canal 8 (RB2/ANS)

Canal 9 (RB3/ANY9)

Canal 10 (RB1/AN10)

Canal 11 (RB4/AN11)

Canal 12 (RBO/AN12)

Canal 13 (RB5/AN13)

Canal 14 CVREF

Canal 15 Tension Fija de 0,6V
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Registro ADCONO ( 1Fh)

R/W-0

R/W-0 | RIW-0 | RIW-0 | RIW-0 | R/W-0 | R/W-0
ADCS1 | ADCSO| CHS3 | CHS2 | CHS1 | CHSO
bit7

R/W-0

bit O

GO/#DONE: bit de estado de la conversion.

SiADON =1

1 : La conversion A/D esta en marcha (mientras esta a “1” esta realizando la conversion)

0 : La conversion ha finalizado (el bits se pone a “0” automaticamente por hardware cuando la
conversion A/D ha finalizado) El resultado de la conversion aparece en ADRESH:ADRESL

ADON: bit de puesta en marcha

1: El convertidor A/D esta operativo

0: El convertidor A/D esta apagado

-




Reglstro ADCONZ1 ( 9Fh)

[ RIW-0

bit7

R/W-0

R/W-0

U-0 U-0 U-0

U-0

-- | VCFG1

VCFG2

bit O

ADFEFM: Ajuste de los 10 bits de la conversion

ADFM=1

ADRESH ADRESL

Resultado de 10 bits

Justificacion a la derecha

ADFM=0

ADRESH ADRESL

Resultado de 10 bits

Justificacidon a la i7q||iprdn
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Reglstro ADCON1 ( 9Fh)

R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADFM| -- |VCFG1 |VCFG2
bit7 | | | | _bit0

VCFGI1 : Selecciona el la fuente de tension VERF- de referencia:
1 = Entrada por la patilla RA2/AN2/VREF-
0 =Tension Vss (OV) de alimentacion del sistema
VCEFG?2 : Selecciona el la fuente de tension VERF+ de referencia:
1 = Entrada por la patilla RA3/AN3/VREF+

O =TensionVdd de alimentacion del sistema




Registros asociados al

Conversor A/D

-

Nam e Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 P“’g&‘ BoOR ‘iﬁ'ﬂfhi?
Resets

ADCOND ADCE ADCS0 CH=3 CHS2 CH=1 CHS0 GO/DONE ADON 0ooo oooo 0000 oooo
ADCOMN ADFM — YCFG1 WCFGO — — — — 0-o00 ---- -000 ----
ANSEL ANET ANSE ANSE ANS ANSZ3 ANE2 ARG ANE0 1111 1111 1111 1111
ANSELH — — ANS13 ANST2 ANSTT ANST0 ANST ANEE --11 1111 --11 1111
ADFEESH | AD Result Register High Byte HHIH XHHX ELEREL R PLELELE!
ADRESL AD Feszult Register Low Byte HHITE HHHK uuul Ui
INTCON GIE FPEIE TOIE INTE REIE TOIF INTF REIF 0000 000 0000 000
PIET — ADIE RCIE THIE SSRIE CCRIIE TMRZIE TMRI1IE -0o0 oooo -00o oooo
PIR1 — ADIF RCIF TxIF SSPIF CCPIIF TMR2IF TMRTIF -0o0 oooo -0oo oooo
FORTA RAT RAR RAS Fad RAS FAY RA1 RAD VI HHXX LU PR PR BUEY
FORTE RET REG RES FE4 RE3 REZ RE1 RED WD WK ELEUELERR ELENELEY
FORTE — — — — RE3 REZ2 RE1 RED ---— xxxx ---- uuun
TRISA TRISAT TRISAB TRISAS TRISA4 TRISAZ TRISAZ TRISAT TRISAD 1111 1111 1111 1111
TRISE TRISE7 TRISER TRISES TRISE4 TRISES TRISEZ TRISET TRISED 1111 1111 1111 111
TRISE — — — — TRISES TRISEZ TRISET TRISED ---- 1111 ---- 111
Legend: x = unknown, u = unchanged, — = unimplemented read as '0". Shaded cells are not used for ADC module.
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