SEMIN.AR:
MIHROCONTROLLER

ANALOGE INPUTS:
ANALOG HOMPARATOR

A/D — WANDLER

JONAS HUMMES
( JONASHUMMES@UNI-HOBLENZ2.DE )

Universitat
Koblenz-Landau

SS06


mailto:jonashummes@uni-koblenz.de

Page |1

Inhalt sverzeichnis

1 Analog Komparator

l. Grundlagen
Il. Komparator des ATmega16
Ill.  Register

'ﬂ Analog/Digital d Wandler

Grundlagen & Methoden
II Sigma-Delta
Ill.  Sukzessive Approximation
IV. A/D-Wandler des ATmega16

Grundlagen
A/D-Wandlung
Prescaler / Takt
Timings

Gain Verstarkung
Eingangskanale
Spannungen
Noise Canceler

. Ungenauigkeiten bei der Auflésung
10 Ergebnis

11. Register

NGO AE®ONS

©

V. Beispiele
VI. Tips zur Messung
VII. Quellen

Mikrocontroller ATmega 16 - Analoge Inputs | r



Page |2

Analog Komparator

Im Grunde macht eianalogeiKomparatomichts anderes als zwanaloge
Spannungswerte miteinandar vergleichen

Wenn die Spannung des positiieins hoher ist als die des negativen Pins
wird der Ausgang desomparators(ACO, Analog Comperator Output)
gesetztJe nach Controller kbnnen ausbch weitere Funktionen zugeschaltet
werden.

Beim Megal6 kannat AusganglesKomparatorptionaleineneigenen
Interrupt auslosen odauchdazu genutzt werdethie InputCapture Funktion
desTimers/ Countefl auszuldsen

Der Interrupt kann bei steigadter, fallender oder wechselnder Flanke
ausgeldst werden.

Schaltbild: ATmegal6 Analoomparator
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Beim ATmegal6@verden die beiden analogen Spannungen die an den externen
Pins AINO (positiv) und AIN1 (negativ) anliegen verglichen.

Es ist moglich disSpannung an Pin AINO durch eine feste
temperaturunabhangigeterneBandgapReferenzspannung vaa. 1.23Volt

Zu ersetzen.

AuBerdem ist es mdglich anstelle des AIN1 Pins den Ausgang des
Analog/DigitatWandler Multiplexers zu wéahlen.

In diesem FalmuRder A/D-Wandler aber deaktiviert werden.
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Der Multiplexer des A/BWandlers kann jeden der ADCO..7 Pins als Output wahlen
und damit ardeninput desKomparatorgyeben(Siehe dazu auch A/D-Wandler)

Sobald die Spannung am positiven Pin grof3er ist als digegativen wird der
Ausgang deKomparatorgACO) gesetzt. Je nach Konfiguration wird
aulRerdem das Interrupt Flag gesetzt und wenn aktiviert, die Interruptroutine
aufgerufen. AiBerdem ist es moglich den Komasorausgang direkt mit dem
Eingang @r InputCapture Logik des Timer/Counterl zu verbinden.

Special Funktion 10 Registeri SFIOR

7 G 5 4 3 2 1 0
I ADTS2 | ADTS1 ADTSO | = ACME PUD PSR2 PSR10 I SFIOR
R RW R R RW R R R
] ] ] ] 0 0 ] 0

BIT 37 ACME: Analog Comperator Multiplexer Enable

Wenn dieses Bit auf logisch 1 gesetzt wird UND der -A¥andler deaktiviert
ist (ADEN im ADCSRA Register auf 0) wird dé&usgang des A/D
Multiplexers auf den negativen Eingang gelegt. Wenn das Bit O ist, ist der
AIN1 Pin mit dem negativen Input verbunden.

Analog Comperator Control and Status Registei ACSR

7 6 5 4 3 2 1 0
ACD | ACBG | ACO ACI ACIE | ACIC | ACIS1 ACISO I ACSR
R RV R R R R RW R

0 0 NIA 0 0 0 0 0

Bit 77 ACD: Analog Comperator Disable

Wird dieses Bit auf 1 gesetzt ist der AnakigmparatorausgeschalteDas Bit
kann jederzeit gesetzt werden um den Stromverbrauch zu s&fdtedem
Deaktivieren sollte der Interrupt fur d&omparatorebenfalls deaktiviert
werden, da ansonsten durch édischalten ein Interrupt ausgeldst werden
konnte.

Bit 6 T ACBG: Analog Comperator Bandgap Select

Wird dieses Bit gesetzt liegt eine feste bandgap Referenz Spannung am
positiven Eingang an. Wenn das Bit 0 ist, ist deM@Pin mit denpositiven
Input verbunden.

Bit 517 ACO: Analog Comperator Output
Dies ist dersynchronisiertédusgang des Analogomparators
Die Synchronisatiomauert 12 Taktzyklen.
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Bit 41 ACI: Analog Comperator Interrupt Flag

Dieses Bit wird durch die Hardware gesetzt wenn der Ausgang des
Komparatorsinen Interrupt auslost. Das Bit wird automatisch geléscht wenn
die Interruptroutine ausgefihrt wird. Alternativ wird es geléscht in dem man
eine 1 auf das Flag schreiblie Interruptroutine wird nur Ausgefihrt wenn

das ACIE (Bit 3) und Global Interrupt gesetzt sind.

Bit 31 ACIE: Analog Comperator Interrupt Enable

Dieses Bit aktiviert den Interrupt fur d&omparator Die Interruptroutine

wird nur ausgefthrt wenn dieses Bit gesetzt ist und Global Interrupt aktiviert
wurde.

Bit 217 ACIC: Analog Comperator Input Capture Enable

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird d@mparatorOutput direkt mit der Input
Capture Logik des Timer/Counterl verbunddm den Timer/Countertnit
dem ACOausldsen zu kdnnen, maf3satzlich das TICIEBit im TIMSK
Register gesetzt ween (siehe dazu Timer/Counterl).

Bit 1:0- ACIS1é 0: Analog Comperator Interrupt Mode Select
Mit diesen beiden Bit wird festgelegt welches Ereignis einen Interrupt auslésen

soll.
ACIS1 | ACISO | Ereignis fur Interrupt
0 0 Interrupt bei Flankenwechsel
0 1 Reseviert
1 0 Interrupt bei fallender Flanke
1 1 Interrupt bei steigender Flank

Bevor man diese Bits andert muf3 der inipt fur den Analodomparator
deaktiviert werden, da er ansonsten utisezhtigt ausgeldst werden kann.

Analog/Digital -Wandler

Ein Analog/DigitatWandler transformiertine analogeSpannungn einendigitalen
Wert. Fur Mikrocontroller ist dies die Eingaberichtung, analoge Werte einer
Peripherieeinheit werden in digitale Werte umgewandelt und dem Prozessorkern
verfigbargemacht.

Die Wandlung selbst ist eine lineaAbbildung zwischen einem binaren Wert und
einer analogen elektrischen GroBe.grof3er die Auflosung des Wandlers ist, um so
genauer kann die Spannung umgewandelt werden und es kénnen um so kleinere
Spannungsuerschiede festgestellt werddesitzt der binare Wert eeBreite von n
Bit, so wird der analoge Wertebereich der elektrischen GroR&giei2h groRe
Abschnitte unterteilt.
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Man spricht von einer-Bit Wandlung bzw. von einem-pit Wandler.
Der kleinste mef3bare Spannungsunterscluegk (Least Significant Bit)betragtalso
Uise = (Umax- Unmin) / 2

Umax und Unin sind die maximalen bzw. minimalen Spannungen des analogen
Wertebereiches. LSB steht fir Least Significant Bit, das niederwextigjt der
Wandlung.

Somitergibt sich die WandlungsfunktiainerA/D-Wandlung der Spannung U in die
Dualzahl Z zu:

Z = (U-Unin) / ULss
U.sg definiert somit die theoretische maximale Auflosung der Wandlung.

Beim ATmegal6st n=10Bit WahIt man jetztUyaxz.B. 5 Volt undUni, 0 Volt, so
erhalt man einéheoretischmaximale Auflosung vod,88Millivolt.

Die Auflésung, der Spannungsbereichy(lJ. Unay sowie die fur eine Wandlung
bendtigte Zeit stellen die wichtigsten Auswabhlkriterien flr einen Warnidler

Daneben existiert aber auch eine Reihe von wandlerspezifischen Feldkrine z.B.
die wirklich erzielteAufldsung gegenuber der theoretischen erreichbaren Auflésung
reduzieren.

Es gibt eine ganze Reihe von verschiedenethbderein analoges Signal in ein
Digitales zuwandeln.In heutigen Mikrocontrollern werden aber fast ausschlief3lich
nur 2 Verfahren verwendet. Zum einen die Sukzessive Approximation und zum
anderen das Sigraelta VerfahrenDie sukzessive Approximation stedlin billiges
und trotzdem schnelles Verfahren bereit wohingegen das SigitaVerfahren eine
sehr genaue, aber etwas teurere MethodAllstHigh-Speed ABWandler arbeiten
derzeitmit sukzessiver Approximatiorsie istdas derzeit schnellste Verfahreis in
denGiga-SampleBereich das in uC eingesetzt wirbas SigmaDelta-Verfahren wird
erst bei hochauflésenden Wandlern ab 16 Bit eingesetzt. Darust2rgB) kommt in
der Regel nur die sukzessive Approximation zum Einsatz. Fir noch anspruchslosere
und relativ langsame&nwendungen, wig. B. in Spielkonsolen, um die Stellung
eines Potentiometers, das durch einen Joystick oder ein Lenkrad bewegt wird, zu
digitalisieren kommen meisanderenoch billigere Verfahren zum Einsathe aber
nicht in Mikrocontrollern verbaut werde
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Delta-Sigma-Verfahren

Das zeitlicheEingangssignakommt Uber einen analog&ubtrahierezum Integrator

und verursacht an dessen Ausgang ein Signal, das von Emmaparatomit Eins

oder Null bewertet wird. Ein-Bit-Digital-AnalogWandler erzeugt daraus eine

positive oder negativBpannungdie Uber deBubtrahieredenintegratorwieder auf

Null zurlickzieht Regelkrei¥. Dernachgeschaltet@igitalfilter setzt den serielfeund
hochfrequenten B#Strom in digitale alsdiskrete Wertaim, welche den Analogwert

am Eingang mit niedrigerer Erneuerungsrate aber hoher Auflésung wiedergeben. Das
Ergebnis kann parallel oder seriell ausgegeben werden.

Takt
Integratar

Bin e
o T A Uaus

komparatar
(1Bit ADLY

1BitDAU |
Ref

(Bild: Aufbau eines SigmaDelta-Wandlers)

Beispiel: Bei einer Referenzspannung von 2.5 V und einer zu messenden
Eingangsspannung von 1.1 V gibt der Subtrahierer im ersten Schritt 1.1 VV an den
Integrator weiter. Dieser gibt die 1.1 V an déamparatomweiter. Da 1.1 V groRRer als
0 V istgibt derKomparatorden digitalen Wert 1 aus. Dieser wird gespeichert und
zusatzlich an den 1Bit Digital/Analeg/andler zurtickgefuhrDieser erzeugt bei
diesem Eingangswert eine Ausgangsspannung von 2.5 V. Diese wird an den
Subtrahierer gegeben.

Im zweiten Schritt erzeugt der Subtrahierer aus der anliegenden Spannung und der
Referenzspannung des DX¥Aandlers eine Spannung veh4 V. Diese geht in den
Integrator. Dort wird der neue Wer(4) mit dem alten Wert des vorherigen Schrittes
(1.1 V) addiert. e Resultierender0.3 V gehen an dekomparator Da der Wert
kleiner als 0 V ist gibt deKkomparatoreine digitale O aus.

Im dritten Schritt erzeugt der Subtrahierer eine Spannung von 3.6M (BUre) ).
Diese geht wieder in den Integrator. Dort wivtkderder neue Wert (3.6 V) mit dem
altenAusgangswrt des vorherigen Schritte®(3V) addiert. Die Resultierendeh3
V gehen an deKomparator Da der WergroRerals 0 V ist gibt deKomparator
wieder eine digitalel aus.

Auf diese Weise haben wir jetzt die ersten 3 Bits (101€é ) eines n-Bit Wandlers
bestimmt. Fir jedes weitere Bit wird die Prozedur wie oben weiter geflhrt.

Das DeltaSigmaVerfahren ist von gro3er Bedeutung, da viele Gerate in der
CormsumerElektronik wie zum BeispidWlini Disc oderDAT -Rekorderauf dieses
extrem genaue Verfahren zuriickgreifen. Auch bei Datenwandlern in der
Kommunikationstechniknit digitalen Filtern wird es eingesetzt.
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Sukzessive Approximation

Bei der sukzessiven Appxanation(d. h. schrittweise Anné&herungyird das

eingehende Signal mittelstervallschachtelunangsam angenaheiazugibt es ein
Datenregisterquccessive approximation regist&AR), in dem zum Schlufer

ermittelte digitale Wert steht, ein@igital-AnalogUmsetzeyder eine dem

momentanen Digitalwert des Datenregisters entsprechende analoge Referenzspannung
erzeugt, eineKomparator der die erzeugte Referenzspannung mit der
Eingangsspannung vergleicht, und Siteuerwerk

Es sei angemerktal auch wenn ein Mikrocontroller dem Entwickler keinen
Digital/Analog-Wandler zur Verfiigung stellt, ein solcher jedoch trotzdem wichtiger
Bestandteil der meisten A//andler ist.

FUr jedes Bit an Genauigkeit benétigt der ADU jeweils einen Taktzyklus
Wardlungszeit. Derartige Wandler erreichen Auflésungen von 16 Bit bei einer
Wandlungsrate von 1 MHz.

Komperator

Abtast-f
U " Halteglied
Zeitsteuerung
Us(Z)=u?
Z
Uy (2)
Digital/
Analog- 4 )
Wandler z z
Ures

( Bild: Aufbau eines Analog/DigitakWandlers mit sukzessiverApproximation )
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Uy(Z)
A Ug (1111111111)

Z=11101010

1111101 ]0]1]0 ’-Schritt
1 2 3 4 5 6 7 8B

8 Bit Wandlung mit Sukzessiver Approximation

Dieses Verfahren besteht in eirseikzessiven ApproximatiothesWertes der
Eingangsspannung. Die Koordination der Ablaufe erfolgt duirod Zeitsteuerung.

Das Ergebnisvird schrittweise vom hdchsten zum niederwertigsten Bit gebildet. Mit
jedem Schritt wird der Wert der zu behandelnden Bitstelle zunachst auf 1 gaketzt,
niederwertigeren Bits erhalten den Wert 0. Das resultierende binédre Wort Z wird tUber
einen D/AWandler in eine analoge Spannungd) umgesetzt. Diese Spannung wird
mittels eineKomparatorsnit der Eingangsspannung U verglichen. Ist die erzeugte
Spanung kleiner oder gleich der Eingangsspannung, ¢) @U, behalt die

Bitstelle den Wertl. Ist hingegen die erzeugte Spannung gréf3er als die
Eingangspannung wird der Wert der Bitstelle auf O gesetzt.

Dann wird zur nachien Stelle weitergeschaltetePvVorgang wiederholt sich, bis alle
Stellen ermittelt sind.

Dies ermdoglich eine sukzessive Wandlung von n Bits in n Schritten.

Damit sich wahrend der Wandlungszeit der Eingabewert nicht &ndert, wird er durch
ein Abtast/Halteglied (Sample & Hold) festgatien. Allgemein ergibt sich die
Wandlungsfunktion dieses Wandlers zu:

Z:[Zn*U/Uref] =[U/ULSB]
Beispiel: Wahlen wir im oberen Bild des 8 Bit Wandlers 8 5V und U = 4,6 V

ergibt sich aus der Formel Z ={24,6 / 5] = 2%,5. (~ 236)Dieser Wert entspricht
in binéarer Form1101010.
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ATmega 16

Der ATmegal6 hat einen 10 Bit Analog/Digidlandler der nach dem Prinzip der
sukzessiven Approximation arbeitet. Er benétigt zwischen 13 und 260us fur eine
Wandlung und schafft 15kSPS lmeaximaler Auflésung.

Als Eingangsspannung kann er entweder eine von 8 einzelnen Leitungen wéhlen, die
dann gegen Masse gemessen werden, oder eii22 @pannungsdifferenz
Kombinationen8 dieser Kombinationen kdnnen auf3erdem noch mit einem Verstarker
verbunden werden (Gain) welcher eine 10x oder 200x fache Verstarkuag de
messenden Spannusdifferenzerlaubt.

Bei der Wandlung eines einzelnen Eingangs ist eine Verstéarkung nicht moglich.

ADC CONVERSION

COMPLETE IRQ
INTERRUPT
FLAGS
ADTE2:0]
_, G.BIT DATABUS =
- ¢ A uluw F 3 -
vy 3% 15 0
ADC MULTIPLEXER ADC CTAL & STATUS ADC DATA REGISTER
SELECT (ADMUX) REGISTER (ADCSHA) {ADCH/ADCL)
B @ 5| 2[5 g 5[5 EENEEE Yy A
B &g ==z === 9% 92 9 49:3 g
— »| TRIGGER &
»| SELECT 4
r v r ¥y
‘ MUX DECODER ‘ vy vy
PRESCALER |«
é N sTaRT
ﬁ g Y _ ¥ +
B o
— 7]
4 g z CONVERSION LOGIC
AVCT - 3 a
v
— O
xE
INTERNAL 256
REFERENCE SAMFLE & HOLD

COMPARATOR
AREF . »  10-BIT DAC —— D —

BANDGAP
REFERENCE [

ADCT Di
L

. SINGLE ENDED / DIFFERENTIAL SELECTION
ADCE Di
POs ADC MULTIPLEXER
ADGCS INFUT * ' » ouTPUT
MUK

r

ADC3 Di GAIN
wPUHEH —
by

ADCH

ADCO D -
j

NEG. ‘
INPUT
MUK

— ( Bild: Schaltbild des ADC im ATmegal6 )
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Das 10 Bit Ergebnis einer Wandlung wird in die Register ADCH und ADCL
geschrieben. Standardmaliig ist es nach Rechts ausgerichtet.

Sobald man das ADCL Register ausliest wird der Zugriff des Wandlers auf beide
Register gesperrt. D.h.emn eine weitere Wandlung fertig wird, bevor die Register
komplett ausgelesen sigght das neue Ergebnis verloren. Die Register werden erst
nach dem Auslesen von ADCH wieder freigegeben.

Der Wandler kann auch einen Interrupt auslésen sobaldamellung abgeschlossen

ist. Der Interrupt wird auch dann ausgel6st wenn der Zugriff auf die Register blockiert
ist und das neue Ergebnis verloren gélats Interrupt Flag wird auch dann gesetzt
wenn die Interrupts lokal oder global deaktiviert sind.

Wandlung

Eine einzelne Wandlung wird ausgefiihrt wenn man ADSC Bit auf 1 setzt.

Nach Beendigung setzt die Harasg das Bit wieder zuriick auf 0, setzt gleichzeitig
das Interruptflag (ADIF) und schreibt das Ergebnis der Wandlung in die Register.
Alternativ kann eie Wandlung auch automatisch durch verschiedene Quellen
ausgelost werden. Dazu mul3 das ADATE Bit gesetzt werden und eine Quelle
bestimmt werden. Mdglich Quellen sind der Analéganparator der externe
Interrupt 0,diverse Timer/Counter Ereignisse oder eigiene Interrupt.

Eine Wandlung startet in diesen Fallen sobald eine positive Flanke am gewéahlten
Ausloser erkannt wird. Tritt eine weitere positive Flanke wahrend der Wandlung auf
wird diese ignoriert. Sollte beidg&ndigung der Wandlung der Auslésemer noch
positiv sein wird auch keine neue Wandlung gestartet.

Wahlt man den Interrupt als Ausloser fur eine Wandlung, geht der Wandler in freien
Modus, d.h. sobald eine Wandlung abgeschlossen ist startet er direkt die nachste.
Also ein Dauerbetriedn diesem Modus sollte man den Interrupt des Wandlers
deaktivieren, damit nicht jedesmal die Interruptroutine ausgefihrt wird.

Die erste Wandlung muf3 in diesem Modus manuell gestartet werden in dem das
ADSC Bit auf 1 gesetzt wird.

Uber das ADSC Bit kann ahgederzeit festgestellt werden ob gerade eine Wandlung
amLaufen ist oder nicht.

Prescaler
StandardméaRig bendtigen die Schaltkreise des Wandler$ a&ltfeequenz/on
507 200 kHz um die maximale Auflésung zu erreichen. Wenn nur eine geringere
Auflosungbendtigt wird kann der Takt auch hoher als 200 kHz liegen. Damit erreicht
man dann eine hohere Abtastrate.
Der eingebaute Prescalggneriert eine passenééandlertktfrequenzaus jeder CPU
Frequenz tber 100 kHz. Der Frequenzteiler daftr wird in den ABI8Sestgelegt.

Mikrocontroller ATmega 16 - Analoge Inputs | r



Page |11

Er reicht von 2bis 2. Der Prescaler startet in dem Moment in dem auch der Wandler
Uber das ADEN Bit aktiviert wird.

Timings
Bei einer normalen Wandlung eines einzelnen Eingangs beginnt die Wandlung bei der
nachsten steigenden Taktflanke des Wandlertakts. Beim Messen einer
Spannungsdifferenz muf3 man beachten das die Wandlargegrzum normalen
Wandlertaktsynchronisiertverden sondern zu einem zweiten Wandlertakt der genau
die Halfte des normaleWandlertakthat. DieSynchronisatiorerfolgt automatisch.

Die erste Wandlunginer einzelnen Spannungchdem der Wandler aktiviert wurde

dauert 25 Taktzyklen dd¢¥rescale(Wandlertakte). Jede weitere normale Wandlung
dauert 13 TakteDas Halteglied ben6étigt bei der ersten Wandlung 13,5 Takte. Bei

jeder weiteren nur 1,5.

Sample & Hold (Cycles
from Start of
Condition Conversion) Conversion Time (Cycles)
First conversion 13.5 25
Mormal conversions, single ended 1.5 13
Auto Triggerad conversions 2 135
Mormal conversions, differential 1.5/2.5 13/14

Beim Messen einer Spannungsdiffereiaziert jeddcinzelwandlung 1¥yklenwenn
derzweite Wandlertatkkgerade low ist bzw. 14 Zyklen wenn er gerade high ist.

Im Dauermodus dauert jede aul3er der ersten Wandlung immer 14 Taktzyklen.

Beim automatischen Auslosen der Wandlungen wird der Prescaler neu gestartet sobald
das ausldsende Ereignis eintritt. Dattuwird immer eine feste Verzégerung
sichergestellt, bevor die Wandlung beginnt. In diesem Modus bendtigt das Halteglied
2 Wandlertaktdir eine stabile Spannung nach der steigenden Taktflanke des
Auslosers3 weitere Takte werden fur d&nchronisatiomenétigt.

Wenn man eine Spannungsdifferenz messen will und diazautomatische

Auslésung des Wandlers benutatiRer im Dauermodysdauert jede Wandlung

ganze 25 Zyklen, da dganze Wandler nach jeder Wandlung erst deaktiviert und
dann neu geartetwerden muld
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( Bild: Zeitdiagramm i Erste Wandlung)
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( Bild: Zeitdiagramm i automatische Ausldésung
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Gain / Verstarkung
Die Verstarkung der Differenzspannung (Gain) ist optimiert fir eine Bandbreite von
4 kHzfur alle Stufen. Hohere Frequenzen sind einer nicht linearen Verstarkung
unterworfenEs wird empfohlen einen externen kpass Filter zu benutzen wenn das
Eingangsginalhdhere Frequenzen als 4kHz hat zu benutzen.
Es sei angemerkt dagedraktfrequenales Wandlersnabhangig von der Begrenzung
des Verstarkerist. Wenn z.B ein Taktzyklus 6pus dauert kann ein Kanal mit 12 kSPS
abgetastet werdeegal welche Bandbreitdas Signal hat.

Wenn man verschiedene Verstarkungsstufen benutzen will und die Wandlungen
automatisch ausgelost werden muf? man den ganzeiWaiiler zwischen den
Wandlungen erst ausnd dann wieder einschaltéfut man dies nicht sind die
gemessenen Eepnisse falsch.

Eingangskanale
Die Auswahl des Kanals wird standig Uberprift lnen einem Wechsel die Hardware
schnellst mdglich umstellen zu kénnen. Sobald jedoch eine Wandlung begonnen hat
wird die Auswahl eines anderen Kanals blockiert unefiieerfolgreichewandlung
zu garantiererSollte trotzdem in dieser Zeit ein Wechsel durchgefihrt wendeh
der neue Zustand der Register zwischengespeichert und zu einem sicheren Zeitpunkt
ausgefuhrtim letzten Taktzyklus bevor die Wandlung fertig ist walie
Auswahlmadglichkeit wieder freigegebelssolltenjedochfolgende Regelbeachtet
werden um einen sheren Wechsel zu gewahrleisten.

Das ADMUX Register kann in einem dieser Faliehergeandert werden:

1. Wenn die Register ADATE oder ADEN gelosetrden.

2. Wahrend eineWandlung aber erst mindestens 1 Takt nach dem Ausldser Signal.
3. Nach der Wandlung, bevor das Interruptflag geléscht wird.

Die nachfolgende Wandlung wird dann mit den neuen Einstellungen vorgenommen.

Beim Wechseln oder Auswa vonSpannungsdifferenKanalen bendtigt die
Verstarkerschaltung 125us um den neuen Wert zu stabilisiesesollten daher in
dieser Zeit keine Wandlungen gemacht werden oder die Ergebnisse der Wandlung
verworfen werden.

Der A/D-Wandler ist fir analog8ignale mit einer Ausgangsimpedanz von ungefahr
10kY oder weniger optimiert. Wenn die Spannungsguelle eine h° here Impedanz hat

hangt die Wandlungszeit davon ab wie lange es dauert bis der Kondensator des
Haltegliedes geladen ist. Diese Zeit kann sehkstarnieren. Es wird daher

empfohlen nur Spannungsquellen mit geringer Impedanz und sich langsam andernden
Signalen zu verwenden um die Ladezeit des Halteglieds mdéglichst gering zu halten.
Bei Spannungsdifferenzmessungen wird eine Impedanz von wenigeertinader
weniger empfohlen.
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Signhalkomponenten mit einer Frequenz hdheralg/2 sollten an keinem Eingang
anliegen. Hohe Frequenzen sollten mit einemp@ass Filter vorheraus gefiltert
werden.

Spannungen
Die Referenzspannung fir den Wandler gi&h Messbereich an.
Einzelspannungen die diese Referenz Uberstdigienn als Umwandlungsergebnisse
ungefahr Ox3FF, waguch das Maximum einer 10 Bit Wandlung ist.
Als Referenzspannung kann man entweder eine inReferena/on 2.56 V,AVCC
oder einexterne Spannung am AREF Pin wahlaWCC ist die analoge
Versorgungsspannung und betr8#@C + 0.3V. AV CC mul3 extern Uber ein LE
Netzwerkmit VCC verbunden werdeiDie interne Refer&spannung wird aus der
Bandgapspannung generiert. In jedem Falllistgewahlte Referenzspannung des
Wandlersauch mit dem AREF Pin verbunden,da@ssman die Spannung mit einem
externen Kondensator zwischen Masse und dem AREBeRser vor Stérungen
schiutzen kann. Man kann die Referenzspanetegfalls am externen ARBEFn
messen mit Hilfe eines Voltmeters hoher Impedanz.

Wenn man eine externe Referenzspannung an den AREF Pin anstintfeRtdie
beiden internen Spannungsquellen (AVCC urggd/nicht ausgewahlt werden, da es
sonst zum Kurzschluf3 kommt !

Wenn keineexterne Quelle angeschlossen ist kann der Benutzer beliebig zwischen den
beiden internen Referenzen wechseln. Allerdings sollte das Ergebnis der ersten
Wandlung nach einem Wechsel verworfen werden.

Beim Messen von einzelnen Spannungen mul} die Referenzsgpowischen ¥
undAVCC liegen.

Beim Messen von Spannungsdifferenpau? sie zwischen 2 V und AVC@.2
betragen.

Noise Canceler
Der A/D-Wandler hat auch einen Noise Canceler der es ihm ermdglicht wahrend eines
Sleep Modugu arbeiten um Stérungedie durch die CPU oder andere /O Gerate
induziert werden kbnnezu minimieren.
Er funktioniet im ADC Noise Reduction und im Idle Mode.
Um ihn zu benutzen sollte man folgende Reihenfolge einhalten:

1. Der Wandler sollte aktiviert sein abaicht aktiv. Es mul3 eine normale
Einzelwandlung gewahlt werden und disterruptmuf3aktiviert sein.

2. Man schickt die CPU in den ADC Noise Reduction Mode oder in den Idle
Mode. Sobald die CPU angehalten wurde startet die Wandlung.

3. Sobald die Wandlung abgéddassen ist wird die CPU vom Interrupt
automatisch wieder aufgeweckt und es wird die Interruptroutine ausgefunhrt.
Die CPU verbleibt danach im aktiven Modus.
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Es ist auRerdem wichtig zu beachten, daf} der\Wédhdler nicht automatisch
deaktiviert wirdwenn aere Sleep Modi benutzt werden. Es wdeim Benutzer
empfohlen den ganzen Wandler zu deaktividrevor man die CPU in den Sleep
Modus schickt um starken Stromverbrauch zu vermeiden.

Wenn der Wandler wéhrend eines Sleep Modes aktiv war und man danach eine
Differentialmessung durchfiihren wdbllte man den Wandlerach dem Aufwachen
der CPUauch zuerst einmal deaktivieren und dann wieder aktivieren um gultige
Ergebnisse zu bekommen.

Ungenauigkeiten bei der Aufldsung

Im normalen Zustand hat darD-Wandler im ATmega 16 eine Auflésung von 10 Bit.

Verwendet man jedoch eine Verstarkung (Gain) von 1x oderst@e Auflésung nur
noch auf 8 Bit genau. Bei 200x Verstarkung sogar nur noch 7 Bit.

Da bei der Messung einer Spannungsdifferenz indige¥erstarkerschaltung benutzt

wird kann dort wie beschrieben nur esng 8 Bit bzw. 7 Bit genau Auflésung
erfolgen.

Weiterhin wird in der Praxisutch diverse Hardware bedingte Effeklie Genauigkeit

der Messungen weiter beeintrachtigt.giat Atmel fur den Megal@ineabsolute
Genauigkeit von 2 LSB an.

Ergebnis

Nachdemeine Wandlung abgeschlossen ist, was man daran erkennt das das ADI
gesetzt ist, steht das Ergebnis in den beiden Registern ADCL und ADCH.

F Bit

Es kann je nach Wuns¢ADLAR Bit) nach Links oder Rechts ausgerichtet sein, das
bedeutetd’ die 8 niederwertigsten Bit entweder im ADCL stehen oder die 8 hoéher

Wertigen im ADCH.

Bit 15 14 13 12 11 10 g 8

| - - - - - - ADCS ADCg | ADCH

ADLAR =0 | Abc7 ADCS ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO | ADCL
7 G 5 4 3 2 1 0
Bit 15 14 13 12 11 10 g B

| ADCcs ADCS ADC7 ADCSB ADCS5 ADC4 ADC3 ADC2 | ADCH

ADLAR =1 [ ADC1 | ADco - - - - - = | AbcL
7 B 5 4 3 2 1 D

Wie bereits erwahrdind die Register schreibgeschutzt solange ADCH nicht gelesen

wird. MGchte man also das vollstandige Ergebnis habed man zuerst ADCL lesen.
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Wenn eine 8 Bit Aufldsung jedoch ausreichendirsd das Ergebnis Links
ausgerichtet ist reicht es vollkommen alais ADCH Register zu lesen. Die 2
niederwertigsten Bit werden somit direkt verworfen.

Fur eine normale einzelne Wandlung lautet das Ergebnis:

ADC — Vin = 1024
B Vref

(Die 1024resultiert aus dehO Bit der Aufldsung, die den Messbereich in 1024 Teile unterjeilen
0x000 ist h diesem Fall Masse urik3FF ist die Referenzspannuing Bit.

Bei einerSpannungsdifferenz:

(Vpos — Vneg) * Gain * 512
Vref

(Die 512 esultiert daher, daf? die 10Bit Auflésung den Messbereich zwar in 1024 Teile teilt, die Halfte dafir
jedoch fur positive und die andere fur negativerte genommen wirjl.

ADC =

AulRerdem wird beim Messen einer Spannungsdifferenz das Ergebnis in Form des
Zweierkomplements gespeichéron 0x200 (512) bis Ox1FF (+511)

Mdchte man nur einen schnellen Polaritatscheck durchfiihren reicht es nur das héchste
Bit zu betrachten (MSB). Ist ek so ist das Ergebnis Negativ, ist es 0 so ist es Positiv.

Beispiel zum Auslesen der Werte einer normalen Umwandlung:

// ONBBOY R Riiof ST RelaeRy

uint_16 value = 0; //Variable fiir das Ergebnis

ADCL = Oxcd; //Beispielwert im Low Register

ADCH = Oxab; //Beispielwert im High Register

value = ADCL; //Low Wert auslesen

/* value = Oxcd */ //Aktueller Inhalt der Variable

value += (ADCH << 8) //High auslesen, um 8 Bit shiften und addieren

/* ADCH = Oxab //Inhalt von ADCH
ADCH << 8 = 0xab00 //Wert von ADCH nach dem shiften um 8 Bit
value(old)= 0x00cd //Endergebnis vor der Addition
value(new)= Oxabcd //Endergebnis nach der Addition

*/
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Register:

ADC Multiplexer Selection Registeri ADMUX

Bit T G ] 4 3 2 1 0

I REFS1 REFS0 | ADLAR MUX4 MUX3 MuUX2 MUX1 MUX0 I ADMUX
Read/Write R/wW RAW RAW R/W RW RW R RAW
[nitial Value 0 1] a 0 0 0 1] 0

Bit 7:6 1 REFS1é 0: Referenz Auswabhl

Hier wird die Referenzspannung ausgewahlt.

Es sei nochmals angemerkt das die internen Referenzspannungen nicht ausgewahlt
werden durfen wenn eine externe Spannung an AREF Pin anliegt.

Werden die Bits wahrendrer laufendeiwandlung geandert wird die Anderung erst
nach deren Beendigung ausgefuhrt.

REFS1| REFSO Quelle
0 0 AREF, Interne Referenzen deaktiviert
0 1 AVCC mit externem Kondensator am AREF Pin
1 0 Reserviert
1 1 Interne 2.56 V Spannung mit extondensator am AREF Pi

Bit 517 ADLAR: Ausrichtung des Ergebnisses

Hier wird festgelegt ob das Ergebnis in den Registern ADCL und ADCH

nach Links oder Rechts ausgerichtet\igird das Bit auf 1 gesetzt ist das Ergebnis
nach Links ausgerichtet. Bei 0 nach Rechts. Eine AndedesgBits wirkt sich sofort
auf die Register aus.

Bit 4:0 1 MUX4é 0: Eingangsauswahl und Verstarkung

Mit diesen 5 Bit definiert man welchétingang odewelche Eingangskombination
man fur die A/BWandlung auswahlen mdchte.

Hier wird ebenfalls die Verstarkurmgei Spannungsdifferenzmessungen eingestellt.
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Tabelle: Eingangsauswahl fur den Aidandler

Single Ended Positive Differential Negative Differential
MUX4..0 Input Input Input Gain
00000 ADCO
00001 ADC1
00010 ADC2
00011 ADC3 N/A
00100 ADC4
00101 ADC5
00110 ADCS6
00111 ADC7
01000 ADCO ADCO 10x
01001 ADC1 ADCO 10x
01010 ADCO ADCO 200x
01011 ADC1 ADCO 200x
01100 ADC2 ADC2 10x
01101 ADC3 ADC2 10x
01110 ADC2 ADC2 200x
01111 ADC3 ADC2 200x
10000 ADCO ADC1 1x
10001 ADC1 ADC1 1X
10010 N/A ADC2 ADC1 1X
10011 ADC3 ADC1 1X
10100 ADC4 ADC1 1X
10101 ADC5 ADC1 1X
10110 ADCE6 ADC1 1X
10111 ADC7 ADC1 1X
11000 ADCO ADC2 1x
11001 ADC1 ADC2 1X
11010 ADC2 ADC2 1x
11011 ADC3 ADC2 1X
11100 ADC4 ADC2 1X
11101 ADC5 ADC2 1X
11110 1.22V (Vgg) N/A
11111 0V (GND)

Anmerkung: Die mit™® gekennzeichneten Eingangskombioaén zur Differenzmessung sind nicht
fur Chips in PDIP Bauweise getestet. Ein erfolgreicher Einsatz kann nur bei TQFP und QFN/MLF
Chips garantiert werden.
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ADC Control and Status Register Ai ADCSRA

Bit 7 6 ] 4 3 2 1 0

I ADEN ADsC ADATE ADIF ADIE ADPs2 ADPS1 ADPS0 I ADCSRA
Read/\Write R/W RN RV R/W RAW RAW RAW R\
Initial Yalue 0 0] 0 0 0 0 0 0

Bit 717 ADEN: ADC Enable

Dieses Bitaktiviert oderdeaktiviertden ganzen Analog/DigitAVandler.

Wird es auf 0 gesetzt ist der Wandler ausgeschaltet. Das kann man zu jedem Zeitpunkt
machen. Eineventuell laufende Umwandlung wird in diesem Fall abgebrochen.

Bit 6 1 ADSC: ADC Start Conversation

Dieses Bitstartet eine einzelne Wandlung sobald man es auf 1 setzt.

Befindet sich der Wandler im Dauermodus($muan dieses Bit einmal auf 1 setzen
um mit der Dauerwandlungu beginnen

Solange eine Wandlung am Laufen ist, ist dieses Bit auf 1. Danach wird es
automatisch wieder auf 0 gesetzt.

Das manuelle setzen auf 0 hat zu keinem Zeitpunkt einen Effekt.

Bit 517 ADATE: ADC Auto Trigger Enable

Uber dieses Bit kann man die automatische Auslésung einer Wandlung aktivieren.
Sobald eine positive Flanke am ausldserfsignal festgestellt wird beginnt der
Wandler mit der Arbeit. Welches SignaédVandlung auslost wird in den ADTS Bits
im SFIOR Register festgelegt.

Bit 41 ADIF: ADC Interrupt Flag

Dieses Bit wird automatisch gesetzt sobald eine Umwandlung abgesch#iskstn

der Interrupt aktiviertwird, sobald das Flag gesetzt wialich die dazugehdrige
Interruptroutine ausgefulr Diese |6schtlas Flag anschlie3end auch wieder.

Alternativ kann das Bit auch geldscht werden in dem man eine logische 1 auf das Bit
sdhreibt.

Bit 317 ADIE: ADC Interrupt Enable

Hier kann man den Interrupt fir den Wandler aktivieren.

Wird dieses Bit gesetzt und ist Global Interrupt auch aktiviert, so wird am dzinele
Wandlung die Interruptroutine ausgefuhrt.
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Bit 2:0 7 ADPS2é 0: ADC Prescaler Select Bits
Diese Bit legen den Teiler zwischen Systemtakt und dem Takt deSVafillers fest.

ADPS2| ADPS1| ADPSO| Teiler
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128
Special Function IO Register- SFIOR
7 & 5 4 3 2 1 0
ADTS2 ADTS1 ADTS0 = ACME PUD PSR2 | PSR10 | SFIOR
RIW R RV R R/ RIW RAW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7:57 ADTS2¢é 0: ADC Auto Trigger Source

Diese Bits ermdglichen die Auswahl einer Quelle fiir die automatische Auslosung des
WandlersBei einem Wechsel der Quelle ist es moghiassunbeabsichtigein

Interrupt ausgelost wirdVahlt man demauermodus aus wird keinem Fallder

Wandler unbeabsichtigt gestartet. In diesem Fall muf3 der Start immer manuell
erfolgen.

ADTS2 ADTSA1 ADTS0 Trigger Source
0 0 0 Free Running mode
0 0 1 Analog Comparator
0 1 1] External Interrupt Request 0
0 1 1 Timer/Counterd Compare Match
1 0 0 Timer/Counterd Overflow
1 0 1 Timer/Counter1 Compare Match B
1 1 0 Timer/Counter1 Overflow
1 1 1 Timer/Counter1 Capture Event

Bit 47 RES: Reserviertes Bit
Dieses Bit dient der Kompatibilitat mit zukinftigen Geraten.
Es mul3 auf O gesetzt werden wens 8&IOR Register beschrieben wird.
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Beispielcode

#include <avr/io.h>
#include <stdint.h>

void main(void)

{

/* Register setzen */

/I Frequenzvorteiler 8

ADCSRA = (0<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO0);

/I Wandler aktivieren

ADCSRA = (1<<ADEN);

/l Kanal ADCO wahlen

ADMUX |= (0<<MUX4) | (0<<MUX3) | (0<<MUX2) | (0<<MUX1) | (0<<MUX0);
/I interne Referenzspannung nutzen

ADMUX |= (1<<REFS1) | (1<<REFS0);

/* nach Aktivieren des ADC wird éDummyReadout” empfohlen, man liest
also einen Wert und verwirft diesen, um den ADC "warmlaufen zu lassen" */

/I eine ADWandlung
ADCSRA |= (1<<ADSC);
while ( ADCSRA & (1<<ADSC) ) {

5}

/IVariable fur das Ergebnis
uint_16 result = 0;

[* Eigentliche Messung */

/I eine Wandlung "single conversion”
ADCSRA |= (1<<ADSC);
while ( ADCSRA & (1<<ADSC) ) {

3}

/lzuerst Lowauslesen !

result = ADCL;

/I high auslesen, Wrte um 8 Bit nach Links schieben und zum Ergebnis addieren
result += (ADCH << 8);

/* result enthalt jetzt das Ergebnis */
/ Wandler deaktivieren

ADCSRA = (0<<ADEN);
} /[ Programm ENDE
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Tips zur Messung

- AnalogeSignalwege moglichst kurz halten und sie nicht an
Hochgeschwindigkeitsdatenleitungen vorbeifiihren

- Der AVCC Pin sollte tber ein LGletzwerk an VCC angeschlossen
werden. (Spule (10pH) zwischen Pin und VCC / Kondensator (100nF)
zwischen Pin und Masse)

- Wenn rgendeiner der externen Pins des Wandlers als Ausgang definiert ist,
Ist es unbedingt notwendig dass er sich wahrend einer Wandlung nicht
andert.

- In Schaltungen kommt es oft vor das zwischen verschiedenen Punkten der
Masse Potentialunterschiede herrsctiendas Messergebnis unbrauchbar
machen. Es sollte also fir einen durchdachten uns sicheren Aufbau der
Schaltung gesorgt werden.

- Alle unbenutzten Eingangspins (ADC0é ADCY7) des Wandlers sollten mit
der Masse verbunden sein, da ansonsten eine Spannungnnntuogert
werden kann, was zu Problem flihrt, auch wenn die Eingange gar nicht
ausgewahlt sind.

- Um Messfehler noch weiter zu Reduzieren wird empfohlen mehrere
Messungen durchzufiihren und den Mittelwert zu bilden.

- Eine stabile externe Referenzspannuhgnisistens besser als die internen
Maoglichkeiten.
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