24. Analog-Digital-Wandler

24.1 Funktionen

•
10-Bit-Auflösung

•
0,5 LSB Integrale Nichtlinearität

•
 ± 2 LSB absolute Genauigkeit

•
13 - 260µs Konvertierungszeit

•
Bis zu 76,9 kSPS (bis zu 15 kSPS bei maximaler Auflösung)

•
6 gemultiplexte Single-Ended-Eingangskanäle

•
2 zusätzliche gemultiplexte Single-Ended-Eingangskanäle (nur TQFP- und QFN / MLF-Paket)

•
Eingangskanal des Temperatursensors

•
Optionale linke Einstellung für die ADC-Ergebnisanzeige

•
0 - V CC ADC-Eingangsspannungsbereich

•
Wählbare 1,1 V ADC-Referenzspannung

•
Freilauf- oder Einzelkonvertierungsmodus

•
Unterbrechung bei abgeschlossener ADC-Konvertierung

•
Schlafmodus-Geräuschunterdrücker

24.2 Übersicht

Der ATmega48A / PA / 88A / PA / 168A / PA / 328 / P verfügt über einen 10-Bit-ADC mit sukzessiver Approximation. Der ADC ist

Anschluss an einen 8-Kanal-Analogmultiplexer, der acht Single-Ended-Spannungseingänge aus

die Pins von Port A. Die Single-Ended-Spannungseingänge beziehen sich auf 0 V (GND).

Der ADC enthält eine Sample and Hold-Schaltung, die sicherstellt, dass die Eingangsspannung des ADC auf a gehalten wird

konstanter Pegel während der Konvertierung. Ein Blockdiagramm des ADC ist in Abbildung 24-1 auf Seite 247 dargestellt.

Der ADC verfügt über einen separaten analogen Versorgungsspannungsstift, AV CC. AV CC darf nicht mehr als ± 0,3 V von V CC abweichen. Sehen

Lesen Sie den Abschnitt „ADC Noise Canceler“ auf Seite 252, um diesen Pin anzuschließen.

Interne Referenzspannungen von nominal 1,1 V oder AV CC werden auf dem Chip bereitgestellt. Die Spannungsreferenz kann sein

extern am AREF-Pin durch einen Kondensator entkoppelt für eine bessere Rauschleistung.

Das ADC-Bit zur Leistungsreduzierung, PRADC, unter „Minimieren des Stromverbrauchs“ auf Seite 51 muss von deaktiviert werden

Schreiben einer logischen Null, um den ADC zu aktivieren.

Der ADC wandelt eine analoge Eingangsspannung durch sukzessive Approximation in einen digitalen 10-Bit-Wert um. Das

Der Minimalwert repräsentiert GND und der Maximalwert repräsentiert die Spannung am AREF-Pin minus 1 LSB.

Optional kann AV CC oder eine interne 1,1-V-Referenzspannung an den AREF-Pin angeschlossen werden, indem in das geschrieben wird

REFSn-Bits im ADMUX-Register. Die interne Spannungsreferenz kann somit durch eine externe entkoppelt werden

Kondensator am AREF-Pin zur Verbesserung der Störfestigkeit.

Der analoge Eingangskanal wird durch Schreiben in die MUX-Bits in ADMUX ausgewählt. Jeder der ADC-Eingangspins sowie

GND und eine Spannungsreferenz mit fester Bandlücke können als Single-Ended-Eingänge für den ADC ausgewählt werden. Der ADC ist

Aktiviert durch Setzen des ADC-Aktivierungsbits ADEN in ADCSRA. Spannungsreferenz und Eingangskanalauswahl werden

erst wirksam werden, wenn ADEN eingestellt ist. Der ADC verbraucht keinen Strom, wenn ADEN gelöscht wird

Es wird empfohlen, den ADC auszuschalten, bevor Sie in den Energiesparmodus wechseln.

Der ADC erzeugt ein 10-Bit-Ergebnis, das in den ADC-Datenregistern ADCH und ADCL dargestellt wird. Standardmäßig,

Das Ergebnis wird rechtsbereinigt dargestellt, kann aber optional durch Setzen des ADLAR-Bits linksbereinigt dargestellt werden

ADMUX.

Wenn das Ergebnis links angepasst bleibt und nicht mehr als 8-Bit-Genauigkeit erforderlich ist, reicht es aus, ADCH zu lesen. Andernfalls,

ADCL muss zuerst gelesen werden, dann ADCH, um sicherzustellen, dass der Inhalt der Datenregister zu demselben gehört

Umwandlung. Sobald ADCL gelesen wurde, wird der ADC-Zugriff auf Datenregister blockiert. Dies bedeutet, wenn ADCL gewesen ist

Lesen, und eine Konvertierung wird abgeschlossen, bevor ADCH gelesen wird, keines der Register wird aktualisiert und das Ergebnis aus dem

Konvertierung geht verloren. Wenn ADCH gelesen wird, wird der ADC-Zugriff auf die ADCH- und ADCL-Register wieder aktiviert. Der ADC verfügt über einen eigenen Interrupt, der nach Abschluss einer Konvertierung ausgelöst werden kann. Beim ADC-Zugriff auf die

Datenregister sind zwischen dem Lesen von ADCH und ADCL verboten, der Interrupt wird auch dann ausgelöst, wenn das Ergebnis vorliegt

hat verloren.

24.3 Konvertierung starten

Eine einzelne Konvertierung wird gestartet, indem das ADC-Bit zur Leistungsreduzierung (PRADC) unter „Minimieren der Leistung“ deaktiviert wird

Verbrauch “auf Seite 51, indem Sie eine logische Null und eine logische Null in das ADC-Startkonvertierungsbit schreiben.

ADSC. Dieses Bit bleibt hoch, solange die Konvertierung ausgeführt wird, und wird von der Hardware gelöscht, wenn die

Konvertierung ist abgeschlossen. Wenn während einer Konvertierung ein anderer Datenkanal ausgewählt wird, wird der ADC dies tun

Beenden Sie die aktuelle Konvertierung, bevor Sie den Kanalwechsel durchführen.

Alternativ kann eine Konvertierung automatisch von verschiedenen Quellen ausgelöst werden. Die automatische Auslösung wird durch aktiviert

Setzen des ADC Auto Trigger Enable-Bits ADATE in ADCSRA. Die Triggerquelle wird durch Einstellen des ADC ausgewählt

Trigger Select-Bits, ADTS in ADCSRB (Eine Liste der Triggerquellen finden Sie in der Beschreibung der ADTS-Bits). Wann

Beim ausgewählten Triggersignal tritt eine positive Flanke auf, der ADC-Vorteiler wird zurückgesetzt und eine Konvertierung gestartet.

Dies bietet eine Methode zum Starten von Konvertierungen in festen Intervallen. Wenn das Triggersignal immer noch gesetzt ist, wenn die

Die Konvertierung ist abgeschlossen. Eine neue Konvertierung wird nicht gestartet. Wenn eine andere positive Flanke am Triggersignal auftritt

Während der Konvertierung wird die Kante ignoriert. Beachten Sie, dass ein Interrupt-Flag gesetzt wird, auch wenn es sich um einen bestimmten Interrupt handelt

deaktiviert oder das Global Interrupt Enable-Bit in SREG wird gelöscht. Eine Konvertierung kann somit ohne ausgelöst werden

einen Interrupt verursachen. Das Interrupt-Flag muss jedoch gelöscht werden, um eine neue Konvertierung am auszulösen

nächstes Interrupt-Ereignis.

Durch die Verwendung des ADC-Interrupt-Flags als Triggerquelle startet der ADC eine neue Konvertierung, sobald die Ausführung abgeschlossen ist

Die Konvertierung ist abgeschlossen. Der ADC arbeitet dann im Freilaufmodus und tastet ständig ab und aktualisiert den

ADC-Datenregister. Die erste Konvertierung muss gestartet werden, indem eine logische in das ADSC-Bit in ADCSRA geschrieben wird. Im

In diesem Modus führt der ADC aufeinanderfolgende Konvertierungen durch, unabhängig davon, ob das ADC-Interrupt-Flag ADIF

wird gelöscht oder nicht.

Wenn die automatische Auslösung aktiviert ist, können einzelne Konvertierungen gestartet werden, indem ADSC in ADCSRA in eine geschrieben wird. ADSC kann

kann auch verwendet werden, um festzustellen, ob eine Konvertierung durchgeführt wird. Das ADSC-Bit wird während einer Konvertierung als eins gelesen.

unabhängig davon, wie die Konvertierung gestartet wurde.

24.4 Vorkalibrierungs- und Konvertierungszeitpunkt

Standardmäßig erfordert die sukzessive Approximationsschaltung eine Eingangstaktfrequenz zwischen 50 kHz und

200 kHz für maximale Auflösung. Wenn eine niedrigere Auflösung als 10 Bit benötigt wird, wird die Eingangstaktfrequenz zum

Der ADC kann höher als 200 kHz sein, um eine höhere Abtastrate zu erzielen.

Das ADC-Modul enthält einen Vorteiler, der von jeder CPU eine akzeptable ADC-Taktfrequenz erzeugt

Frequenz über 100 kHz. Die Vorskalierung wird durch die ADPS-Bits in ADCSRA gesetzt. Der Vorteiler beginnt zu zählen

Ab dem Moment, in dem der ADC durch Setzen des ADEN-Bits in ADCSRA eingeschaltet wird. Der Vorteiler läuft weiter

solange das ADEN-Bit gesetzt ist und kontinuierlich zurückgesetzt wird, wenn ADEN niedrig ist.

Wenn Sie eine Single-Ended-Konvertierung durch Setzen des ADSC-Bits in ADCSRA initiieren, beginnt die Konvertierung am

nach steigender Flanke des ADC-Taktzyklus.

Eine normale Konvertierung dauert 13 ADC-Taktzyklen. Die erste Konvertierung nach dem Einschalten des ADC (ADEN in

ADCSRA ist eingestellt) benötigt 25 ADC-Taktzyklen, um die analoge Schaltung zu initialisieren.

Wenn die Bandlückenreferenzspannung als Eingang für den ADC verwendet wird, dauert es eine gewisse Zeit, bis die Spannung an ist

stabilisieren. Wenn nicht stabilisiert, ist der erste nach der ersten Konvertierung gelesene Wert möglicherweise falsch.

Das eigentliche Sample-and-Hold erfolgt 1,5 ADC-Taktzyklen nach dem Start einer normalen Konvertierung und 13,5

ADC-Taktzyklen nach dem Start einer ersten Konvertierung. Wenn eine Konvertierung abgeschlossen ist, wird das Ergebnis in das geschrieben

ADC-Datenregister und ADIF ist eingestellt. Im Einzelkonvertierungsmodus wird ADSC gleichzeitig gelöscht. Das

Die Software kann dann ADSC erneut einstellen, und bei der ersten ansteigenden ADC-Taktflanke wird eine neue Konvertierung eingeleitet.

Wenn die automatische Auslösung verwendet wird, wird der Vorteiler zurückgesetzt, wenn das Auslöseereignis auftritt. Dies stellt eine feste Verzögerung sicher

vom Triggerereignis bis zum Beginn der Konvertierung. In diesem Modus erfolgt das Sample-and-Hold mit zwei ADC-Takten

Zyklen nach der ansteigenden Flanke des Triggerquellensignals. Es werden drei zusätzliche CPU-Taktzyklen verwendet

Synchronisationslogik.

Im Freilaufmodus wird unmittelbar nach Abschluss der Konvertierung eine neue Konvertierung gestartet

ADSC bleibt hoch. Eine Zusammenfassung der Konvertierungszeiten finden Sie in Tabelle 24-1 auf Seite 251.

24.5 Kanal- oder Referenzauswahl ändern

Die Bits MUXn und REFS1: 0 im ADMUX-Register werden einzeln über ein temporäres Register gepuffert, in das

Die CPU hat wahlfreien Zugriff. Dies stellt sicher, dass die Kanal- und Referenzauswahl nur in einem Safe erfolgt

Punkt während der Konvertierung. Die Kanal- und Referenzauswahl wird kontinuierlich aktualisiert, bis eine Konvertierung erfolgt

gestartet. Sobald die Konvertierung beginnt, wird die Kanal- und Referenzauswahl gesperrt, um eine ausreichende Auswahl zu gewährleisten

Abtastzeit für den ADC. Die kontinuierliche Aktualisierung wird im letzten ADC-Taktzyklus vor der Konvertierung fortgesetzt

abgeschlossen (ADIF in ADCSRA ist gesetzt). Beachten Sie, dass die Konvertierung mit der folgenden ansteigenden ADC-Taktflanke danach beginnt

ADSC ist geschrieben. Dem Benutzer wird daher empfohlen, erst dann neue Kanal- oder Referenzauswahlwerte in ADMUX zu schreiben

Ein ADC-Taktzyklus nach dem Schreiben von ADSC.

Wenn die automatische Auslösung verwendet wird, kann der genaue Zeitpunkt des auslösenden Ereignisses unbestimmt sein. Besondere Sorgfalt muss sein

Wird beim Aktualisieren des ADMUX-Registers verwendet, um zu steuern, welche Konvertierung von der neuen betroffen ist

die Einstellungen.

Wenn sowohl ADATE als auch ADEN in eins geschrieben werden, kann jederzeit ein Interrupt-Ereignis auftreten. Wenn das ADMUX-Register ist

In diesem Zeitraum geändert, kann der Benutzer nicht feststellen, ob die nächste Konvertierung auf den alten oder den neuen Einstellungen basiert.

ADMUX kann auf folgende Weise sicher aktualisiert werden:

ein. Wenn ADATE oder ADEN gelöscht ist.

b. Während der Konvertierung mindestens ein ADC-Taktzyklus nach dem Triggerereignis.

c. Nach einer Konvertierung, bevor das als Triggerquelle verwendete Interrupt-Flag gelöscht wird.

Wenn Sie ADMUX unter einer dieser Bedingungen aktualisieren, wirken sich die neuen Einstellungen auf die nächste ADC-Konvertierung aus.

24.5.1 ADC-Eingangskanäle

Beim Ändern der Kanalauswahl sollte der Benutzer die folgenden Richtlinien beachten, um sicherzustellen, dass diese korrekt sind

Kanal ist ausgewählt:

Wählen Sie im Einzelkonvertierungsmodus immer den Kanal aus, bevor Sie mit der Konvertierung beginnen. Die Kanalauswahl

kann einen ADC-Taktzyklus geändert werden, nachdem einer in ADSC geschrieben wurde. Die einfachste Methode ist jedoch, auf die zu warten

Konvertierung abgeschlossen, bevor die Kanalauswahl geändert wird.

Wählen Sie im Freilaufmodus immer den Kanal aus, bevor Sie mit der ersten Konvertierung beginnen. Die Kanalauswahl

kann einen ADC-Taktzyklus geändert werden, nachdem einer in ADSC geschrieben wurde. Die einfachste Methode ist jedoch, auf die zu warten

Zuerst die Konvertierung abschließen und dann die Kanalauswahl ändern. Da hat die nächste Konvertierung schon

Wird automatisch gestartet, spiegelt das nächste Ergebnis die vorherige Kanalauswahl wider. Nachfolgende Konvertierungen werden

spiegeln die neue Kanalauswahl wider.

24.5.2 ADC-Spannungsreferenz

Die Referenzspannung für den ADC (V REF) gibt den Umwandlungsbereich für den ADC an. Single-Ended-Kanäle

Wenn V REF überschritten wird, werden Codes nahe 0x3FF angezeigt. V REF kann entweder als AV CC, intern 1.1 V, ausgewählt werden

Referenz oder externer AREF-Pin.

AV CC ist über einen passiven Schalter mit dem ADC verbunden. Die interne 1,1-V-Referenz wird aus dem generiert

interne Bandlückenreferenz (V BG) über einen internen Verstärker. In beiden Fällen befindet sich der externe AREF-Pin direkt

an den ADC angeschlossen, und die Referenzspannung kann durch Anschließen eines Kondensators unempfindlicher gegen Rauschen gemacht werden

zwischen dem AREF-Stift und Masse. V REF kann auch am AREF-Pin mit hoher Impedanz gemessen werden

Voltmeter. Beachten Sie, dass V REF eine hochohmige Quelle ist und nur eine kapazitive Last in a angeschlossen werden sollte

System.

Wenn der Benutzer eine feste Spannungsquelle an den AREF-Pin angeschlossen hat, kann er die andere Referenz nicht verwenden

Spannungsoptionen in der Anwendung, da diese mit der externen Spannung kurzgeschlossen werden. Wenn keine externe Spannung anliegt

An den AREF-Pin kann der Benutzer als Referenzauswahl zwischen AV CC und 1,1 V wechseln. Die erste ADC-Konvertierung

Das Ergebnis nach dem Schalten der Referenzspannungsquelle ist möglicherweise ungenau. Dem Benutzer wird empfohlen, dieses Ergebnis zu verwerfen.

24.6 ADC Noise Canceler

Der ADC verfügt über einen Geräuschunterdrücker, der die Konvertierung im Schlafmodus ermöglicht, um das durch verursachte Geräusch zu reduzieren

den CPU-Kern und andere E / A-Peripheriegeräte. Der Geräuschunterdrücker kann mit ADC Noise Reduction und Idle verwendet werden

Modus. Um diese Funktion nutzen zu können, sollte das folgende Verfahren angewendet werden:

ein. Stellen Sie sicher, dass der ADC aktiviert ist und nicht mit der Konvertierung beschäftigt ist. Der Einzelkonvertierungsmodus muss ausgewählt sein

und der ADC-Konvertierungs-Interrupt muss aktiviert sein.

b. Aktivieren Sie den ADC-Rauschunterdrückungsmodus (oder den Leerlaufmodus). Der ADC startet eine Konvertierung, sobald die CPU hat

wurde angehalten.

c. Wenn vor Abschluss der ADC-Konvertierung keine weiteren Interrupts auftreten, wird die CPU durch den ADC-Interrupt aktiviert

und führen Sie die Interruptroutine ADC Conversion Complete aus. Wenn ein anderer Interrupt die CPU aufweckt

Bevor die ADC-Konvertierung abgeschlossen ist, wird dieser Interrupt ausgeführt und eine ADC-Konvertierung abgeschlossen

Eine Interrupt-Anforderung wird generiert, wenn die ADC-Konvertierung abgeschlossen ist. Die CPU bleibt aktiv

Modus, bis ein neuer Schlafbefehl ausgeführt wird.

Beachten Sie, dass der ADC nicht automatisch ausgeschaltet wird, wenn andere Schlafmodi als der Leerlaufmodus und aktiviert werden

ADC Noise Reduction-Modus. Dem Benutzer wird empfohlen, vor dem Aufrufen solcher Schlafmodi in ADEN Null zu schreiben

Vermeiden Sie übermäßigen Stromverbrauch.

24.6.1 Analoge Eingangsschaltung
Die analoge Eingangsschaltung für Single-Ended-Kanäle ist in Abbildung 24-8 dargestellt. Eine analoge Quelle angewendet auf

ADCn ist der Pin-Kapazität und dem Eingangsverlust dieses Pins ausgesetzt, unabhängig davon, ob dieser Kanal vorhanden ist

als Eingang für den ADC ausgewählt. Wenn der Kanal ausgewählt ist, muss die Quelle den S / H-Kondensator durchsteuern

der Serienwiderstand (kombinierter Widerstand im Eingangspfad).

Der ADC ist für analoge Signale mit einer Ausgangsimpedanz von ungefähr 10 k oder weniger optimiert. Wenn so ein

Quelle verwendet wird, wird die Abtastzeit vernachlässigbar sein. Wenn eine Quelle mit höherer Impedanz verwendet wird, erfolgt die Abtastung

Die Zeit hängt davon ab, wie lange die Quelle zum Laden des S / H-Kondensators benötigt, wobei die Zeit stark variieren kann. Der Nutzer

Es wird empfohlen, nur niederohmige Quellen mit langsam variierenden Signalen zu verwenden, da dies die

erforderliche Ladungsübertragung zum S / H-Kondensator.

Signalkomponenten, die höher als die Nyquist-Frequenz (f ADC / 2) sind, sollten für beide Arten von Kanälen nicht vorhanden sein.

um Verzerrungen durch unvorhersehbare Signalfaltung zu vermeiden. Dem Benutzer wird empfohlen, Hochfrequenz zu entfernen

Komponenten mit einem Tiefpassfilter, bevor die Signale als Eingänge an den ADC angelegt werden.

24.6.2 Analoge Rauschunterdrückungstechniken

Digitale Schaltkreise innerhalb und außerhalb des Geräts erzeugen EMI, die die Genauigkeit von Analog beeinträchtigen können

Messungen. Wenn die Konvertierungsgenauigkeit kritisch ist, kann der Geräuschpegel durch Anwendung der folgenden Punkte verringert werden

Techniken:

ein. Halten Sie analoge Signalwege so kurz wie möglich. Stellen Sie sicher, dass analoge Spuren über die analoge Masse verlaufen

Flugzeug, und halten Sie sie fern von schnell schaltenden digitalen Spuren.

b. Der AV CC-Pin am Gerät sollte über ein LC-Netzwerk an die digitale V CC-Versorgungsspannung angeschlossen werden

in Abbildung 24-9 gezeigt.

c. Verwenden Sie die ADC-Rauschunterdrückungsfunktion, um das induzierte Rauschen der CPU zu reduzieren.

d. Wenn ADC [3: 0] -Pin-Pins als digitale Ausgänge verwendet werden, ist es wichtig, dass diese nicht umschalten, während a

Die Konvertierung ist im Gange. Die Verwendung der 2-Draht-Schnittstelle (ADC4 und ADC5) wirkt sich jedoch nur auf die aus

Konvertierung auf ADC4 und ADC5 und nicht auf den anderen ADC-Kanälen.s als I wechseln

