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ANALOG-DIGITAL Converter des 80C517(A)

1.  ANALOG - DIGITAL Converter - ADC  

1.1 Allgemeines

Ein ADC mißt das Verhältnis eines analogen Eingangssignals a zu einer Referenzgröße ar und gibt dieses Verhältnis in Form eines  digitalen Worts an.

ADCs finden in der Signalverarbeitung Verwendung. Müssen elektrische Signale (Spannung oder Strom), die physikalische Größen wie Druck, Temperatur, Feuchte, Längenänderung usw. darstellen mittels Computer weiterverarbeitet werden, so wird der ADC benötigt, die analoge Eingangsgröße in eine digitales Bitfolge umzusetzen.

Der mögliche Eingangsspannungsbereich wird dazu in n gleich große Teile zerlegt. Es wird festgestellt, in welchem dieser Intervalle die Eingangsgröße liegt.

Den Intervallen kann ein beliebiger Kode zugeordnet werden. Sinnvollerweise wird 
zumeist der duale Kode verwendet.

Die AD Wandlung besteht also aus zwei grundlegenden Schritten:


1.
Quantisieren


2.
Kodieren

Durch die Quantisierung (Zuordnung zu den Teilintervallen) erfolgt ein
Informationsverlust, der nicht rückgängig gemacht werden kann ! 

Dieser Verlust an Information kommt dadurch zustande, daß die Unterteilung in Intervalle nur endlich klein werden kann, und so bei der Zuordnung zu dem „am besten passenden Intervall“ ein Fehler entsteht.

Beispiel: 
ADU mit 3 Bit Auflösung ergibt 8 Teilintervalle (23 = 8)
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Die Eingangsgröße a0 SONDZEICHEN 163 \f "Symbol" a SONDZEICHEN 163 \f "Symbol" a1 wird durch eines der 8 möglichen Kodewörter abgebildet. 

1.2 Kenngrößen des ADC

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h Auflösung:

Beschreibt die kleinste Änderung der Eingangsspannung, die zu einem Wechsel des niederwertigsten Bit (LSB = Least Significant Bit) des Ausgangskodes führt.


Die Auflösung kann nun entweder als Stellenzahl in Bit oder in Prozent des Eingangsspannungsbereichs angegeben werden.


Der 3 Bit ADU aus unserem vorigen Beispiel hat also eine Auflösung von 8. Entsprechend hat ein 10 Bit ADC  eine Auflösung von 210 (=1024 Intervalle) bzw. 0,097% des Eingangsspannungsbereichs. 

Die kleinste Spannungsauflösung beträgt bei 10 Bit Auflösung und 5V Eingangsspannungsbereich also  5V / 2 10  =  5V / 1024 SONDZEICHEN 187 \f "Symbol" 5mV.
Bezogen auf unser Beispiel des 3 Bit ADU ergibt sich bei einem Eingangsspannungsbereich von 5V die Spannungsauflösung von 5V / 23 = 625 mV.

Das bedeutet, daß sich die Eingangsspannung um 625 mV ändern muß, um eine Änderung des LSB zu erreichen.

Die Auflösung entspricht nicht automatisch der Genauigkeit, denn in die Genauigkeit des ADU gehen Kenngrößen ein, wie :

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Quantisierungsfehler:


entsteht durch die treppenförmige Umsetzfunktion zwischen analogem Signal und digitalem Wert.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Quantisierungsgeräusch  (auch Quantisierungsrauschen)

entsteht durch die sägezahnförmige Fehlerspannung bei der Umsetzung.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Linearitätsfehler:

Maximale Abweichung der realen Kennlinie von der idealen Kennlinie.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Nullpunktsfehler (und Meßbereichsendwertfehler):


Kennlinie verläuft nicht genau durch den Nullpunkt bzw. Aussteuerbereichsendwert.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Umsetzzeiten:


Die für die Umsetzung der analogen Eingangsgröße in ein digitales Wort benötigte Zeit.

2 Analog - Digital Converter des 80C517

2.1 Merkmale des ADU 80C517 

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
8 Bit Sampling ADU nach dem Prinzip der Sukkzessiven Approximation

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
12 gemultiplexte Analogeingänge die auch als digitale Eingänge benutzt werden können

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
programmierbare Referenzspannungsquellen ( in 16 Stufen )

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
13µs Umsetzzeit bei 12Mhz Taktfrequenz

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
der Start der Umsetzung kann intern oder extern ausgelöst werden

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Generierung eines Interrupt nach jeder beendeten Umsetzung
2.2 Erklärungen 

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Sampling

Das Eingangssignal wird zu einem bestimmten Zeitpunkt abgetastet, der analoge Wert zwischengespeichert an den Eingang des ADC zur Wandlung gelegt.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
gemultiplext
Es steht für die 12 Eingänge nur ein Wandler zur Verfügung, der Multiplexer übernimmt die Anschaltung des angewählten Eingangs – Kanals  zum ADC.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Successiven Approximation


auch Wägeverfahren genannt, ist eines der 3 Verfahren der AD Umsetzung. (Parallelverfahren, Wägeverfahren, Zählverfahren)

Die abgetastete Eingangsspannung wird mittels DA - Umsetzer und Komparator mit einer Referenzspannung Uref verglichen. 
Das MSB hat im Normalfall die Wertigkeit Uref/2. Es wird also das MSB gesetzt, der DA – Wandler gibt entsprechend die halbe Refernzspannung an den Komparator. Ist das Eingangssignal größer als die halbe Referenzspannung bleibt das MSB auf „1“, sonst wird es zurückgesetzt. Dieser Vorgang wird mit den weiteren Bit bis zum LSB durchgeführt (dabei hat das zweite Bit die Wertigkeit Uref/4, das nächste Uref/8 usw.). Am Ende dieser Vergleiche steht im Register eine binäre Zahl, die (innerhalb der Auflösungsgrenzen) der Eingangsspannung entspricht.

2.3  Blockschaltbild ADC 80C517 
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Bild 10-1: Funktionsschaltbild des A/D-Wandlers im 80C517





2.4 Initialisierung und Wahl des Eingangskanals

Es existieren beim 80C517 zwei Special Function Register (SFR) ADCON0 und ADCON1, durch deren Initialisierung es möglich ist, zwei Arbeitsmodi auszuwählen, den Wandlungsstatus zu lesen und den gewünschten Eingangspin (Portpin) auf den ADC zu schalten (multiplexen).

ADCON0:

[image: image3.wmf]
 

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
mit den 3 BIT MX0 MX1 MX2 kann einer der ersten 8 Eingangskanäle (Kanal 0 - 7) ausgewählt werden.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
ADM   (ADC Mode) ist dieses Bit gesetzt, „1“ so befindet sich der ADC im Modus in dem eine kontiunierliche Wandlung erfolgt. Ist dieses Bit „0“, so stoppt der ADC nach jeder Umsetzung.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
BSY  (Busy Flag) dieses Bit zeigt an, ob sich der ADU im Ruhezustand befindet, oder gerade eine Konversion läuft. 

BSY = „1“ 
Wandlung wird durchgeführt 

Ist die Umsetzung beendet und liegt das Ergebnis vor, wird das Bit von der Hardware zurückgesetzt („0“).

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
ADEX  (ADU extern)   Interner bzw. externer Start einer AD Umsetzung


Wenn das ADEX Bit gesetzt ist, kann die Konversion am P6.0 /ADST# gestartet werden.
ADCON1 :
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Die verbleibenden 4 Kanäle beziehungsweise alle 12 Kanäle können durch die 4 Bit 
MX0 - MX3 als aktueller Eingang im SFR ADCON1 gewählt werden.

Es kann also entweder jeder der 12 Kanäle in ADCON1 gewählt werden, oder die ersten 8 Kanäle in ADCON 0.

2.5 Auswahl der Eingangskanäle
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P8.3
Liegt das Ergebnis einer Umsetzung vor, wird es im Register ADDAT gespeichert. Dieses Ergebnis ist nun eine Umsetzung des 0 - 5 Volt Eingangssignals mit einer Auflösung von 8 Bit (Spannungsauflösung ~5 mV).

Durch einen Trick kann beim 80C517 die Auflösung von 8 Bit auf maximal 10 Bit erhöht werden. Der Mikrokontroller 80C517A hat bereits einen 10 Bit ADU mit 12 gemultiplexten Eingangskanälen on board. 
2.6  Erhöhung der Umsetzerauflösung  von 8 Bit auf 10 Bit: 

1.
Man bestimmt zuerst den Wert der Eingangsspannung grob mit Referenzspannungen von 0 (untere Referenzspannung) und 5V (obere Referenzspannung).

2.
Dann schiebt man, je nach Größe der Eingangsspannung, die Referenzspannungen zusammen und reduziert somit den Umsetzungsbereich .

3.
Es wird eine zweite Umsetzung in diesem eingegrenzten Bereich durchgeführt und erhält in diesem eingegrenzten Bereich wieder 8 Bit Auflösung.

Die kleinste Intervallgröße beträgt ein Viertel des Referenzspannungsbereichs also 1,25 V.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Bei 8 Bit und 5V Referenzspannung beträgt die Auflösung (engl. resolution)


demnach bei 
5 V / 28 = 19,5 mV.

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Bei 8 Bit und 1.25V Referenzspannung beträgt die Auflösung 1.25V / 28 = 4,88 mV.


Das entspricht 10 Bit Auflösung bei 5V Referenzspannung, denn 5V/ 210 = 4,88 mV.

2.7 Anpassen der Referenzspannungen an die Eingangsspannung:
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2.7.1  Interne einstellbare Referenzspannungen:

Die internen Referenzspannungen VintAGND und  VintAREF können in 1/16 Schritten im Bereich der äußeren Referenzspannungen VAREF - VAGND programmiert werden. In unserem Fall wäre dies 5V - 0V. 1/16 Schritt entspricht also wie aus der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen 0,3125V.

Der minimale Abstand der beiden Referenzspannungen muß allerdings mindestens 1V betragen um eine einwandfreie Funktion des AD Umsetzers zu gewährleisten. 

Das entspricht also bei 5V mindestens 4  (4/16 = ¼ =1,25V ) Schritte Unterschied.
Durch Schreiben ins Register DAPR werden diese Referenzspannungen programmiert. 




 Bits 4 - 7 






 Bits 0 -3 

VintAREF
VintAVGND

3 Analog - Digital Umsetzer 517A

3.1 Allgemeines

Der Analog-Digital-Wandler im 517A ist wesentlich verbessert. Intern wird nach jeder Konversion eine Kalibrierung durchgeführt. Dieser Vorgang führt zu einem besseren Ergebnis, als bei der Type 517. Obwohl beide Typen eine Auflösung von 10 bit erreichen, hat die A-Type eine größere Genauigkeit, sowie eine höhere Umsetzgeschwindigkeit.

Merkmale:

· 12 ANALOGE Eingangskanäle, Programmkompatibel zu 517

· Alle analogen Eingänge können auch als Digital Input verwendet werden.

· 10 bit Ergebnis, kein Einstellen der Referenzspannung mehr, automatische Kalibrierung.

· Wandlungsgeschwindigkeit ist einstellbar, dies erlaubt eine Anpassung an die benutzte Quarzfrequenz, um immer kürzeste Wandlungszeiten (minimal 7(s) zu erreichen.

3.2 Blockschaltbild
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Blockschaltbild des ADU im 80C517A

3.2.1 Steuerregister ADCON0
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A/D-Wandler-Steuerregister 0 (A/D Converter Control Register 0). Es enthalt Steuerbits flr
den A/D-Wandler und die serielle Schnittstelle 0.
Reset-Wert: 00H

Bitsymbol | Funktion

ADEX Selektionsbit flir externen Start der A/D-Wandlung. Wenn es gesetzt ist, wird
eine A/D-Wandlung durch eine fallende Flanke am Portpin P6.0/ADST#
ausgeldst.

BSY Busy-Flag. Es ist wahrend der Wandlung gesetzt und wird von der Hardware
gesteuert.

ADM Betriebsart des A/D-Wandlers (A/D Converter Mode). Es legt fest, ob eine
einmalige (ADM = 0) oder Dauerwandiung (ADM = 1) durchgefihrt wird.

MXO0 Auswahl des Analogkanals (siehe Bild 10-4)
MX1
MX2





3.2.2 Steuerregister ADCON1
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A/D-Wandler-Steuerregister 1 (A/D Converter Control Register 1). Es enthalt die Kanal-
auswahlbits MX0 bis MX3. Die Bits MX0 bis MX2 kénnen wahlweise sowohl in ADCON1
als auch in ADCONQ geschrieben oder gelesen werden. Intern sind diese Bits jeweils mit-
einander verbunden.

Reset-Wert: Oxxx 00008

Bitsymbol | Funktion

ADCL Takt fir den A/D-Wandier (A/D Converter Clock)
. ADCL = 0: faoc = fosz / 8

ADCL = 1: fapc = fosz / 16

ADCL mu8B gesetzt sein, wenn fosz > 16MHz

MXO0 Auswahl des Analogkanals (siehe Bild 10-4)
MX1
MX2
MX3





3.2.3 Datenregister ADDAT
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Ergebnisregister fir den A/D-Wandler des 80C517A. Die Register ADDATH und ADDATL
enthalten das 10-bit-Ergebnis der A/D-Wandlung, wobei das héherwertigste Bit in
ADDATH.7, das niederwertigste Bit in ADDATL.6 enthalten ist. Ein Schreibzugriff auf
ADDATL startet die A/D-Wandlung, wenn nicht externer Start mit ADEX = 1 eingestellt ist.
Reset-Wert: 00H (ADDATH), 00xx xxxxB (ADDATL).





3.2.4 Wandlungszeiten
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12 0 1,50 2,67 9,33
12 1 0,75 5,33 18,66
16 0 2,00 2,00 7,00
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Durch das ADCL – Bit kann die Wandlungsgeschwindigkeit halbiert werden.
3.2.5 Timingdiagramm

[image: image1.wmf]
In C wird die Umwandlung mit ADDATL = 0x0; gestartet (anstatt MOV ADDATL,0h).

Als Referenz zur Zeitbestimmung sind die Programmzyklen (Instruction Cycle) eingetragen. Die Zeit tADCC setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der Samplezeit tS, die benötigt wird um den Eingangskondensator auf die Eingangsspannung aufzuladen und diese Spannung an den Eingang des ADC zu legen. Der zweite Teil ist die Zeit für die eigentliche AD Wandlung samt Kalibrierung. 

Weiters ist der Beginn der Interrupt Routine im Falle der Interrupt Verarbeitung dargestellt. Man erkennt, daß man rascher auf das Ende der Wandlung reagieren kann, wenn man ständig das BSY Flag abfrägt (pollt). 

4 Prinzip der Programmierung des ADC des 80C517A

Der Kanal wird ausgewählt, dann die Wandlung gestartet, warten solange das busy – Bit (BSY) gesetzt ist. Dann werden die beiden niederwertigen Bit des Ergebnisses (ADDATL.7, ADDATL.6) ihrer Wertigkeit entsprechend „geshiftet“, da die restlichen Bit erst bei der Wertigkeit 22 beginnen, müssen sie mit dem Faktor 4 bewertet werden.

Programmbeispiel:

int aduwert(char kanal)

{

 ADCON1 = kanal;

 ADDATL = 0;


/* ADU starten */

 while(BSY);

 return((ADDATL>>6) + ADDATH*4);

}

main()

{

 ........

 ........

 ........

 wert = aduwert(9);  // Analogwert am Kanal 9 einlesen

 ........

 ........

 ........

}


Quellen: 
(C-Anwendungsprogrammierung in „C“

MODUL 4    ANALOG-DIGITAL Umsetzer des 80C517(A)
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