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9.0 MÓDULO CONVERTIDOR 
ANALÓGICO/DIGITAL (ADC)

El   convertidor   analógico/digital   (ADC)   permite   la 
conversión   de   una   señal   analógica   a   una 
representación   binaria   de   la   señal   con   10   bits.   El 
dispositivo   utiliza   entradas   analógicas   que   están 
multiplexadas  hacia un circuito único de muestreo y 
retención (S&H). La salida del circuito de muestreo y 
retención va conectada a la entrada del convertidor. 
El convertidor genera un resultado binario de 10 bits a 
través  de  sucesivas  aproximaciones  y  almacena el 
resultado   de   la   conversión   en   los   registros   de 
resultado del ADC (ADRESL y ADRESH).

La   tensión   de   referencia   del   ADC     se   puede 
seleccionar   por   software   como   generada 
internamente o proporcionada externamente.

El   ADC   puede   generar   una   interrupción   una   vez 
completada   la   conversión.   Esta   interrupción   puede 
usarse   para   despertar   el   dispositivo   cuando   está 
dormido.

La  figura  9­1   muestra   el   diagrama  de  bloques   del 
ADC.
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9.1 Configuración del ADC

Cuando se está configurando y usando el ADC, se 
deben considerar las siguientes funciones:

• Configuración del puerto

• Selección de canal

• Selección de la tensión de referencia del ADC

• Fuente de reloj para la conversión del ADC

• Control de interrupciones

• Formato de los resultados

9.1.1 CONFIGURACIÓN DE LOS PUERTOS

El   ADC   puede   usarse   para  convertir  señales 
analógicas o digitales. Cuando se conviertes señales 
analógicas   el   pin   de   E/S   debe   configurarse   para 
analógico   poniendo   a   1   los   bits   asociados   en   los 
registros TRIS y ANSEL. Para más información ver la 
sección de los puertos.

9.1.2 SELECCIÓN DE CANAL

Los bits CHS del registro ADCON0 determinan que 
canal   está   conectado   al   circuito   de   muestreo   y 
retención.

Cuando se cambian canales, es necesario un retardo 
antes de empezar la siguiente conversión. Para más 
información,  referirse a  la  sección 9.2 “Operación 
del ADC”.

9.1.3 Tensión de referencia del ADC

Los bits VCFG del registro ADCON0 proporcionan un 
control independiente de las tensiones de referencia 
positiva y negativa. La tensión de referencia positiva 
puede   ser   bien   VDD  o   una   fuente   de   tensión   de 
referencia externa. De la misma forma, la tensión de 
referencia negativa puede ser bien VSS  o una fuente 
de tensión de referencia externa.

9.1.4 RELOJ DE CONVERSIÓN

La   fuente   del   reloj   de   conversión   se   puede 
seleccionar por software a través de los bits ADCS 
del registro ADCON0. Hay cuatro posibles opciones 
de reloj:

• FOSC/2

• FOSC/8

• FOSC/32

• FRC (oscilador interno dedicado)

El tiempo para completar la conversión de un bit se 
define como TAD. Una conversión competa de 10 bits 
necesita   11   periodos   TAD  como   se   muestra   en   la 
figura 9­2.

Para   conseguir   una   conversión   correcta,   se   debe 
cumplir  correctamente   con   la   especificación   del 
tiempo TAD.   Ver los requerimientos de la conversión 
A/D   en   la  Sección   17.0   “Especificaciones 
Eléctricas”,  para más  información. La tabla 9­1 da 
unos ejemplos de selecciones de reloj adecuadas.
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Nota:  Una  tensión analógica en cualquier pin  que esté 
definido como entrada digital puede ocasionar una 
circulación excesiva de corriente por el buffer de 
entrada.

Nota:  Excepto si se usa el reloj FRC, cualquier variación 
en la frecuencia del reloj del sistema cambiará la 
frecuencia del reloj del ADC, lo que puede afectar 
negativamente al resultado de la conversión A/D.
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9.1.5 INTERRUPCIONES

El módulo ADC puede generar una interrupción una 
vez   completada   la   conversión   Analógico/Digital.   El 
flag   de   interrupción   del   ADC   es   el   bit   ADIF   del 
registro  PIR1.  La  habilitación  de   la   interrupción  del 
ADC es el bit ADIE del registro PIE1. El bit ADIF debe 
ser borrado por software.
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9.1.6 FORMATO DEL RESULTADO 

El resultado de la conversión A/D, de 10 bits, se pude 
proporcionar en dos formatos distintos, justificado a la 
izquierda  o a   la  derecha.  El  bit  ADFM del   registro 
ADCON0 controla el formato de salida.

La Figura 9­3 muestra los dos formatos de salida.

9.2 Operación del ADC

9.2..1 INICIANDO UNA CONVERSIÓN

Para habilitar el módulo ADC, se debe poner a '1' el 
bit  ADON del   registro  ADCON0.  Poner  a   '1'   el   bit 
GO/DONE  del   registro   ADCON0   empezará   la 
conversión A/D.

9.2.2 FIN DE LA CONVERSIÓN 

Cuando se termina la conversión, el ADC:

• Borra el bit  GO/DONE

• Pone a '1' el flag ADIF

• Actualiza   los   registros   ADRESH:ADRESL   con   el 
nuevo resultado de la conversión.

9.2..3 ABORTANDO UNA CONVERSION

Si   la   conversión  debe abortarse  antes  de   terminar 
puede   hacerse   por   software   poniendo   a   '0'   el   bit 
GO/DONE.   Los   registros   ADRESH:ADRESL   no   se 
actualizarán   con   la   conversión   parcial   de   la 
conversión A/D, sino que mantendrán el valor de la 
conversión   anterior.   Además,   será   necesario   un 
retardo   de   2   TAD  antes   de   poder   iniciar   otra 
conversión.  Después   de   este   retardo,   empieza   de 
forma automática la adquisición de la entrada en el 
canal seleccionado.

9.2.4   OPERACIÓN   DEL   ADC   CON   EL   MICRO 
DURMIENDO (SLEEP)

El ADC puede trabajar en modo  sleep. Para ello es 
necesario   que   la   fuente   de   reloj   del   ADC   esté 
configurada   como   FRC.   Cuando   se   selecciona   la 
fuente  de   reloj  FRC,  el  ADC espera  una  instrucción 
adicional   antes   de   comenzar   la   conversión.   Esto 
permite   a   la   instrucción   SLEEP   ejecutarse,   lo   que 
puede   reducir   el   ruido   del   sistema   durante   la 
conversión. Si la interrupción del ADC está habilitada, 
el   dispositivo   se  despierta  del  modo  sleep  cuando 
termina la conversión. Si la interrupción del ADC está 
deshabilitada, el módulo ADC se apaga después de 
que   la   conversión   termine,   aunque   el   bit   ADON 
permanezca a '1'.

Cuando la fuente de reloj del ADC es otra distinta de 
FRC,   una   instrucción   SLEEP   provoca   que   la 
conversión en curso se aborte y el módulo ADC se 
apague, aunque el bit ADON permanezca a '1'.

9.2.5 Evento especial de disparo

El   evento   especial   de   disparo   del   ECCP   permite 
medidas A/D periódicas sin intervención por software. 
Cuando se produce el  disparo, el  bit  GO/DONE  se 
pone a '1' por hardware y el Timer 1 se pone a cero.

La   utilización   del   evento   especial  de   disparo   no 
asegura   una   temporización  adecuada  en   para   el 
ADC. Es responsabilidad del usuario asegurarse de 
que los requerimientos de temporización del ADC se 
cumplen.

Ver   la  Sección   11.0   “Módulos   de 
captura/comparación/PWM (CCP1 y  CCP2)”  para 
más información.
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Nota:  El bit GO/DONE     no se puede poner a '1' en la 
misma instrucción que activa el ADC.   Referirse a 
la  Sección 9.2.6 “Procedimiento de conversión 
A/D”

Nota: Un Reset del dispositivo fuerza todos los registros a si 
estado de Reset. Por lo tanto, el módulo ADC queda 
apagado y la conversión pendiente abortada.
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9.2.6 PROCEDIMIENTO DE CONVERSIÓN A/D

Este  es  un  ejemplo  de  procedimiento  para  usar  el 
ADC para realizar una conversión A/D

1. Configurar el puerto

• Deshabilitar   el   driver   de   salida   del   pin   (ver   el 
registro TRIS)

• Configurar el pin como analógico

2. Configurar el módulo ADC:

• Seleccionar el reloj del ADC

• Configurar la tensión de referencia

• Seleccionar el canal de entrada del ADC

• Seleccionar el formato del resultado.

• Activar el módulo ADC

3. Configurar la interrupción del ADC (opcional):

• Borrar el flag de interrupción del ADC

• Habilitar la interrupción del ADC

• Habilitar la interrupción de los periféricos

• Habilitar la interrupción global(1)

4. Esperar el tiempo de adquisición necesario(2)

5. Empezar la conversión activando el bit GO/DONE

6. Esperar a que termine la conversión A/D de una de 
las siguientes formas:

• Haciendo sondeo del bit GO/DONE

• Esperando a   la   interrupción  del  ADC  (estando 
las interrupciones habilitadas)

7. Leer el resultado del ADC

8. Borrar el flag de interrupción del ADC (necesario si 
está activada la interrupción)

EJEMPLO 9­1 CONVERSIÓN A/D
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Nota 1:  La   interrupción   global   puede   deshabilitarse   si   el 
usuario   pretende   despertar   al   microcontrolador 
desde sleep y continuar la ejecución de código

2: Ver   la  Sección   9.3   “Requerimientos   de   la 
adquisición A/D”

;Este bloque de código configura el ADC
;por polling, Vdd y Vss como referencias, 
;Frc como reloj y AN0 entrada
;
;Se incluyen el inicio de la conversión
;y el polling hasta finalizar

BANKSEL ADCON1 ;
MOVLW B’10000000’ ;justificado dcha 
MOVWF ADCON1 ;VDD Y Vss como Vref
BANKSEL TRISA ;
BSF TRISA,0 ;RA0 entrada
BANKSEL ANSEL ;
BSF ANSEL,0 ;RA0 analógica
BANKSEL ADCON0 ;
MOVLW B’11000001’ ;Frc como reloj del ADC
MOVWF ADCON0 ;
CALL SampleTime ;retardo de adquisicion
BSF ADCON0,GO ;iniciar conversión
BTFSC ADCON0,GO ;¿conversión terminada?
GOTO $-1 ;no, seguir comprobando
BANKSEL ADRESH ;
MOVF ADRESH,W ;leer los dos bits altos
MOVWF RESULTHI ;almacenar en espacio GPR
BANKSEL ADRESL ;
MOVF ADRESL,W ;leer los 8 bits bajos
MOVWF RESULTLO ;almacenar en espacio GPR
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9.2.7 REGISTROS DEL ADC

Los   siguientes   registros   se   usan   para   controlar   la 
operación del ADC
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Nota:  Para los registros ANSEL Y ANSELH, ver Registros 3­
3 y Registros 3­4, respectivamente
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9.3 Requerimientos de la adquisición 
A/D 

Para que el ADC alcance su precisión especificada, 
debe   permitirse   al   condensador  de   circuito   de 
muestreo   y   retención  (CHOLD)  alcanzar   la   carga 
completa al nivel de tensión del canal de entrada. El 
modelo   analógico   de   la   entrada   se   muestra   en   la 
Figura   9­4.   La   impedancia   de   la   fuente   (RS)   y   la 
impedancia interna del interruptor de muestreo (RSS) 
afectan directamente al tiempo requerido para cargar 
el   condensador   CHOLD:   La   impedancia   del 
condensador   de   muestreo   (RSS)  cambia   con   la 
tensión de alimentación del  dispositivo (VDD),  ver   la 
Figura   9­4.   La   máxima   impedancia   recomendada 
para   las   fuentes   analógicas   es   10KΩ.    Según   se 
reduce la impedancia de la fuente se puede reducir el 
tiempo   de   adquisición.   Después   de   seleccionar   (o 
cambiar) el canal de entrada analógico, se debe

  hacer   una   adquisición   antes   de   empezar   la 
conversión.   Para   calcular   el   tiempo   de   adquisición 
mínimo,   se   puede   usar   la   Ecuación   9­1.   Esta 
ecuación   supone   que   se   usa   como   error   1/2   LSb 
(1024 escalones para el ADC). El error de 1/2 Lsb es 
el máximo error permitido para el ADC para cumplir 
con su resolución especificada.
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Nota 1: La tensión de referencia (VREF) no tiene efecto en esta ecuación, ya que se cancela a si misma.
2: El condendador del circuito de muestreo y retención (CHOLD) no se descarga después de cada conversión.
3: La máxima  impedancia  recomendada para   las   fuentes analógicas es 10K.  Este  valor  es  necesario  para cumplir  con   la  

especificación de la corriente de fugas.
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