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Witasciwosci przetwornikéw analogowo-cyfrowych
implementowanych w mikrokontrolerach

Dr inz. Janusz JANICZEK

—jest absolwentem Wydzialu Elektroniki Politechni-
ki Wroctawskiej. Tematyka pracy magisterskiej, jak
pracy doktorskiej byta zwigzana z konstrukcja prze-
twornikéw analogowo-cyfrowym, zwlaszcza z ksztal-
towana charakterystyka do korekcji nieliniowosci
charakterystyk czujnikéw pomiarowych. PoZniejsze
prace i publikacje sa giéwnie kontynuacjg tej tema-
tyki, zwlaszcza korekcji wieloparametrowe;j. Jest au-
torem kilkunastu patentéw dotyczacych metod i
ukladow ksztaltowania charakterystyk przetwarza-
nia przetwornikow analogowo-cyfrowych oraz ukta-
dow do pomiaru wartosci skutecznej i mocy. Ponad-
to zajmuje si¢ zastosowaniem techniki mikroprocesorowej oraz mikrokontrole-
réw w konstrukcji aparatury pomiarowej. Jest pracownikiem Katedry Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, gdzie prowadzi dziatal-
nos¢ dydaktyczna w zakresie aparatury pomiarowe;.

Dr inz. Andrzej STEPIEN

— jest absolwentem Wydziatu Elektroniki Politech-
niki Wroctawskiej. Tematyka pracy magisterskiej,
jak i pracy doktorskiej zwigzana byla z pomiarami
napig¢ i przetwarzaniem analogowo-cyfrowym
w cyfrowych przyrzadach pomiarowych. P6Zniejsze
prace i publikacje zwigzane sg z dalszg poprawa
parametréw metrologicznych i nowymi mozliwo-
$ciami cyfrowych przyrzadéw pomiarowych w kon-
tekscie coraz powszechniejszego zastosowania
techniki mikroprocesorowej oraz mikrokontrole-
r6w. Jest pracownikiem Katedry Metrologii Elek-
tronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctaw-
skiej. W ramach szerokiej dzialalno$ci dydaktycznej propaguje nowe techniki
i technologie w metrologii.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy wystepujace przy polgczeniu przetworni-
ka A/C mikrokontrolera z obiektem, wplyw czasu prébkowania i parametréw
wejSciowych przetwornika na dokladnos¢ przetwarzania, sposéb automatyzacji
pomiaréw, wymagania kompilatora C dotyczace zapisu wyniku pomiaru i wplyw
struktury wewnetrznej na dzialanie przetwornika.

Abstract

The article shows problems occur while connecting microcontroller's A/D co-
nverter to object, effect of sample time and converter's input parameters on ac-
curacy, t's aut tization, C compiler requir ts on e-
ment's result record and influence of internal microcontroller's structure.

Przetworniki analogowo-cyfrowe implementowane w mikrokon-
trolerach mozna oceni¢ biorac pod uwage nastgpujace parametry
lub funkcje:

* rozdzielczo$¢ i doktadno$é przetwarzania,

« czas probkowania i przetwarzania mierzonego sygnatu,

* parametry wejsciowe takie jak: pojemnos¢ wejsciowa, rezystancje
analogowych kluczy itp., parametry determinujace rezystancje
zrodia mierzonego napigcia,

* automatyzacje pomiaréw, mozliwo§¢ wykonywania pojedynczego
lub wielokrotnego pomiaru, liczb¢ analogowych kanalow wej-
Sciowych,

* sposOb zapisu wyniku przetwarzania, zwlaszcza dla przetworni-
kow o rozdzielczo$ci wigkszej niz 8 bitow,

* metode¢ przetwarzania analogowo-cyfrowego,

» wewnetrzng konstrukcje i wewngtrzne ukiady mikrokontrolera
wplywajace na dokladnos¢ przetwarzania przetwornika analogo-
wo-cyfrowego,

* jako$¢ potaczen na plytce drukowanej, sposob zasilania proceso-
ra i przetwornika.

Ramy artykutu pozwalajg tylko na wybi6ércze oméwienie nie-
ktorych aspektéw wykorzystania przetwornikéw analogowo-cy-
frowych implementowanych w mikrokontrolerach. Autorzy nie
zamierzaja dokonywaé oceny jakosci przetwornikéw A/C r6z-
nych producent6w, a jedynie zwrdci¢ uwage na niektdre proble-
my. Problemy, ktére moga byé Zrédiem klopotéw przy projekto-
waniu systemu pomiarowego i oprogramowania sterujgcego tym
systemem.

Rozdzielczo$¢ i dokiadnosé przetwarzania

Najwazniejszym, czgsto jedynym branym pod uwage parame-
trem jest rozdzielczosé przetwornika analogowo-cyfrowego. Wyni-
ka to z tego, ze najczeciej dla przetwornikéw konwencjonalnych
ich podstawowe btgdy mieszcza si¢ w zakresie + 0.5 LSB lub * 1
LSB. Tak si¢ réwniez zaklada w przypadku, gdy producent mikro-
kontrolera z przetwornikiem A/C nie podaje danych metrologicz-
nych przetwornika A/C, co nie zawsze jest zgodne z rzeczywisto-
$cig. Moze sie r6wniez okazaé, ze przetwornik posiada duza roz-
dzielczo$é, ale parametry metrologiczne przetwornika (liniowos¢,
biad zakresu, itp.) podawane przez producenta wskazujg na znacz-
nie mniejsza dokladno$¢ niz wynikatoby to z rozdzielczosci. Przy-
ktadem moze by¢ przetwornik A/C o rozdzielczosci 14 bitow zaim-
plementowany w procesorze MSP430C325 [1], ktérego blad nieli-
niowosci dochodzi do + 10 LSB. Producent zwraca uwagg, ze tak
duza rozdzielczo§¢ moze by¢ wykorzystana w pomiarach réznico-
wych, przy ktorych biedy przetwornika beda odgrywaly mniejszg
role.

W dostepnych na rynku mikrokontrolerach graniczna rozdziel-
czoScig przetwornikow A/C jest rozdzielczo§¢ 10 bitow, wyjatkowo
14 bitéw we wspomnianym wyzej mikrokontrolerze. Wynika to
z pewnej sprzecznosci konstrukeyjnej dwoch pozornie niezaleznych
struktur:

* precyzyjnej struktury przetwornika A/C pracujacej z napigciami

o malych poziomach, np. klucze analogowe i komparatory,

* szybko dzialajacej struktury cyfrowej z napigciami o pozio-
mie o kilka rzedéw wyzszych niz wystgpujace w czesci analo-
gowe;j.

Potgczenie tych dwoch struktur moze powodowaé dodatkowe
bledy przetwarzania przetwornikow A/C. Na przykiad uruchomie-
nie w niektérych mikrokontrolerach Watchdoga powoduje niesta-
bilnos¢ przetwarzania przetwornika rzedu 1 LSB. Pomingé nalezy
biedy spowodowane wadliwa konstrukcja przetwornika lub innych
uktadéw mikrokontrolera wspéipracujacych z przetwornikiem. Ta-
ka sytuacja miala miejsce w mikrokontrolerze 8xC51GB, w ktorym
wyniki pomiaréw przeprowadzane w kanale 4 przy niskiej tempe-
raturze, wysokim napieciu zasilajacym Vee i wysokiej czestotliwosci
taktowania procesora byly niewtasciwe.
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Czas przetwarzania - parametry wejsciowe
przetwornika A/C

Czas przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego Tp jest
podawany najczesciej jako liczba cykli maszynowych mikrokontro-
lera Ty Czas ten jest sumg czasu:

* probkowania mierzonego napigcia Tp,

*» konwersji wartosci mierzonego sygnatu na odpowiadajacy kod
binarny T¢,

» przestania wyniku przetwarzania do rejestru lub rejestréw wyniku Tyy.

Poza czasem probkowania Tg, ktory ogranicza dynamike zmian
mierzonego sygnatu i bardzo krétkim, czgsto nie podawanym cza-
sem przestania wyniku Tyy, czas przetwarzania Tp jest zdetermi-
nowany czasem konwersji Tc. W tablicy 1 przedstawiono czasy
przetwarzania Tp i probkowania Tg dla wybranych typéw mikro-
kontroleréw.

Tablica 1. Czasy przetwarzania T, i probkowania T dla wybranych

mikrokontrolerow
typ rozdzielczo$¢ przetw. Tp Ts Tem
mikrokontrolera [bity] [cykle masz.] | [cykle masz.] [Toscl
8xC552 10 50 8 12
8xC515/517 8 13 2 12
MSP430x320 12/14 96/132 12 N

Krétkim czasem przetwarzania jest czas rzedu kilkunastu cykli
maszynowych, taki jaki wystepuje w mikrokontrolerach
8xC515/517 [2]. Dlugim czasem przetwarzania jest czas rzedu kil-
kuset cykli maszynowych, np. w procesorze MSP430x320 [1].

Jesli przetwornik analogowo-cyfrowy charakteryzuje si¢ krotkim
czasem przetwarzania, to konstruktorzy dodatkowo zabiegaja aby
zaréwno programowa jak i sprzgtowa obstuga przetwornika odby-
waly si¢ bez dodatkowych strat. Taka sytuacja wystepuje w mikro-
kontrolerach 8xC515/517 firmy Siemens [2]. W przypadku progra-
mowego testowania znacznika kofica pomiaru BSY (Busy), znacz-
nik ten staje si¢ nieaktywny 2 cykle maszynowe przed faktycznym
zakoficzeniem przetwarzania (rysunek 1). Czas ten wynika z czasu
trwania stosowanej instrukcji testujacej znaczniki.

cykle maszynowe |1|2|3|4|5|5|7|8|9110|11112|13|
BSYJ
IADC

Ts

Tp ,

Rys. 1. Zaleznos¢ czasu przetwarzania przetwornika A/C od liczby
cykli maszynowych mikrokontrolera 8xC51x

W przypadku sprzgtowej obstugi przetwornika A/C przez prze-
rwania, znacznik kofica przetwarzania IADC (Interrupt A/D Con-
verter) uaktywniany jest 5 cykli maszynowych przed koficem prze-
twarzania. To przyspieszenie poczatku obstugi przerwania prze-
twornika wynika z czasu opdznienia rozpoczgcia tej procedury.

Schemat zastepczy wejSciowej czgsci analogowej przetwornika
A/C dotgczonego do zrodia mierzonego napigcia Uy przedstawio-
no na rysunku 2. Poszczegélne elementy symbolizujg:

* Ry - rezystancje wewnetrzng mierzonego Zrddla napigcia,
* Rg - rezystancje kluczy analogowych wejsciowego multipleksera

przetwornika,
K Uc
Ry Rg klucz K zwarty ¥

e Ux * AU

L <1/2LSB
¢

mikrokontroler t

a) Ts b)

Rys. 2. Schemat zastepczy uktadu pomiaru napigcia (a) i zaleznosci
czasowe w trakcie probkowania mierzonego napigcia (b)
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* C - pojemnos$¢ uktadu prébkujaco-pamigtajacego,
* przefacznik K w stanie zwarcia (czas probkowania Tg) powoduje
nafadowanie pojemnosci C do warto§ci mierzonego napigcia Uyx.

Z pomiarowego punktu widzenia od czasu probkowania Tg zale-

Zy precyzja dzialania przetwornika A/C:

» zbyt krétki czas probkowania i zbyt duza stata czasowa
(Rx+Rg)*C powoduje, ze kondensator C nie zdgzy si¢ natado-
wac do warto$ci mierzonego napigcia Uy; poniewaz parametry
przetwornika sa narzucone konstrukcyjnie, dlatego aby uzyskad
zadang doktadno$¢ pomiaru nalezy ograniczy¢ rezystancje Zrodia
mierzonego napigcia do wartosci kilku, kilkunastu kQ [1, 3],

* ograniczony czas probkowania Tg ogranicza takze dynamike
zmian mierzonego sygnatu zgodnie z zaleznoscia:

dV/g < 1/ LSB (Tg)!

Uzyskanie zalozonej doktadnosci przetwarzania nie bedzie moz-
liwe jeSli niewlaSciwie zostanie zaprojektowana plytka drukowana.
Najlepsze efekty uzyskuje si¢ spelniajac zalozenia podane w [1 i 3].
Najogolniej sprowadzaja si¢ one do:

* rozdzielenia zasilania czg$ci analogowej i cyfrowej,

* wladciwego filtrowania obu napigé zasilajacych przy uzyciu ele-
mentéw LC,

* wlasciwego laminatu i poprowadzenia Sciezek drukowanych w ta-
ki sposob aby wyeliminowa¢ dodatkowe petle, ktore moga stac
si¢ antenami odbierajacymi zakldcenia,

* przemySlanego dofaczenia czujnikéw pomiarowych do wejsé
przetwornika A/C.

Automatyzacje pomiaréw

Przetworniki implementowane w mikrokontrolerach posiadaja
kilka wejs¢ analogowych, przewaznie od 4 do 12. Tylko w najstar-
szych mikrokontrolerach obsluga wej$¢ analogowych realizowana
jest wytacznie programowo. W nowszych wersjach istnieje mozli-
wos¢ wykonywania serii pomiaréw dla zadanego kanatu lub grupy
kanat6éw. Przykltadowo w mikrokontrolerze 8xC576 firmy Philips,
ktdry posiada 6-kanatowy, 10-bitowy przetwornik A/C, automatyka
przetwornika umozliwia zaprogramowanie, wykonanie:

* pojedynczego pomiaru w wybranym, pojedynczym kanale,
* pojedynczego pomiaru w zadanych kanatach,

* serii 6 pomiar6w w wybranym, pojedynczym kanale,

* serii n pomiaréw w zadanych kanatach.

Uproszczenie sterowania przetwornika A/C pociaga za soba
wzrost zfozonoSci struktury wewnetrznej mikrokontrolera i czesto
nieprzewidziane sytuacje, jaka wystapita w opisanym juz mikrokon-
trolerze 8xC51GB firmy Intel. o

Sposoéb zapisu wyniku
przetwarzania

Problem ten nalezy powigza¢ z wewngtrzna struktura danych
mikrokontrolera. W 8-bitowych procesorach wymiana danych po-
migdzy wewnetrznymi ukladami realizowana jest bajtowo,
a w procesorach 16-bitowych przesylane sa rownocze$nie dwa baj-
ty. Z tego powodu jeSli w procesorze 8-bitowym stosowany jest
przetwornik analogowo-cyfrowy o rozdzielczoSci wigkszej niz 8-bi-
tow, to do zapisu wyniku przetwarzania konieczne sa dwa bajty.
W stosowanych mikrokontrolerach przyjete zostaly dwa sposoby
zapisu 2-bajtowego wyniku przetwarzania (rysunek 3). Oznacze-

9 [WolWs [Wr[We [ Ws | Wa[Ws [Wa [ Wi [Wo x [ x [ x [x [ =] =]

b [T [ [ [ [ [ ] e 9 5 9 9,

Rys. 3. Sposoby zapisu 10-bitowego wyniku przetwarzania
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nie X sygnalizuje, aby nie interpretowac tej wartosci. Z praktycz-
nego punktu widzenia najlepszym rozwigzaniem bylyby zerowe
wartosci tych bitow. Niestety w wielu rozwigzaniach mikrokontro-
leréw nalezy wynik poddaé¢ dodatkowemu procesowi maskowania,
w celu wyzerowania niepozadanych bitow.

Rozwigzania przedstawione na rysunku 3 maja swoje wady i za-
lety. W zapisie typu a) fatwiejsza jest ocena wyniku tylko na pod-
stawie 8-bitowe]j wartosci w stosunku do zapisu typu b). Biorac pod
uwage wykorzystywane instrukcje mikrokontrolerdw, fatwiejsze sa
obliczenia numeryczne przy zapisie typu b). Na przyktad przy obli-
czaniu wartoéci §redniej z serii pomiaréw przy zapisie typu a) ko-
nieczne sg dodatkowe operacje normalizujace wynik, np. do posta-
ci typu b).

Innym problemem, ktéry moze wystapi¢ w trakcie przygoto-
wywania oprogramowania jest zgodno§¢ zapisu 2-bajtowego wy-
niku przetwarzania ze sposobem zapisu zmiennych w wykorzy-
stywanym kompilatorze C (rysunek 4). Podana struktura zapisu
charakterystyczna jest dla wigkszosci kompilatoréw dostepnych
na rynku.

MSB LSB

adr adr+1

Rys. 4. Zapis 2-bajtowej zmiennej typu integer w kompilatorze C

0 1 2 3 4 5
09Ah 09Bh 09Ch 09Dh 09Eh 09Fh adres rejestru
0AAh 0ABh 0ACh 0ADh 0AEh 0AFh adres rejestru

Rys. 5. Adresy rejestrow specjalnych zawierajgce wyniki pomiarow
w 6 kanatach w mikrokontrolerze 8xC576 firmy Philips

Zapis zmiennej typu integer (signed/unsigned short/int) w kom-
pilatorze C wymaga, aby wynik pomiaru zapisany byl w dwdeh ko-
lejnych bajtach, w formacie przedstawionym na rysunku 3b. W nie-
ktorych mikrokontrolerach wyposazonych w automatyke przetwor-
nika A/C (np. 8xC576 firmy Philips) wyniki pomiaréw zapisywane
sg w rejestrach zgrupowanych w dwoch blokach, tak jak przedsta-
wiono to na rysunku 5 Czgs¢ bardziej znaczaca rejestru oznaczono
litera H, cz¢$¢ mniej znaczaca - literg L.

Przedstawiona sytuacja wyraznie wskazuje, ze istotny jest nie
tylko wiasciwy dobér mikrokontrolera i przetwornika analogo-
wo-cyfrowego, ale takze bibliotek arytmetycznych i jezyka pro-
gramowania.

Wewnetrzna konstrukcja
mikrokontrolera

Kazdej zmianie standw logicznych towarzyszy mniejsza lub wigk-
sza zmiana pradu zasilania, ktérego warto$¢ zalezy miedzy innymi
od technologii wykonania mikrokontrolera, napigcia zasilajacego
oraz jako$ci wewnetrznych i zewnetrznych pofaczen. Tego typu za-
ki6cenia rozprzestrzeniaja si¢ przez indukceyjnosci, pojemnodci i re-
zystancje pasozytnicze (np. podioze) wewnatrz calej struktury
uktadu scalonego. Bioragc pod uwage tylko cze$¢ cyfrowa, amplitu-
da zaki6cen nie powinna przekracza¢ wartosci okoto 0,8..1,5
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V w zalezno$ci od warto$ci napigcia zasilajacego mikrokontroler.
Nalezy réwniez pamigtac, ze male warto$ci pojemnosci pasozytni-
czych sprzyjaja szybkozmiennym zaktdceniom. Im wyzsza czestotli-
wo$¢ zamian, a praktyka na to wskazuje, podwyzszaniu czestotliwo-
Sci taktujacej mikrokontroler towarzyszy latwiejsze rozprzestrze-
nianie zaktocefi. Dynamika zmian stan6éw logicznych ma swoje od-
zwierciedlenie w zmianie wartosci pradu zasilajacego mikrokon-
troler. Sposdb wykonania wewngetrznych doprowadzen napigcia za-
silajacego moze zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ chwilowe wartosci pradu
zasilania [4]. Najwyrazniej to wida¢ w sposobie zasilania szybkich
uktadéw cyfrowych, w ktorych zastepuje si¢ zasilanie skrajnych wy-
prowadzef na rzecz zasilania centralnego [5].

Jesli przetwornik analogowo-cyfrowy ma osiggna¢ zadang
rozdzielczo$é, to warto$¢ napigcia zakidcen nie powinna prze-
kraczac¢ 1/2 LSB, tzn. potowy wartoSci podanych w tablicy 2. Na-
lezy pamigtaé, ze zar6wno przetwornik analogowo-cyfrowy jak
i cze§é cyfrowa mikrokontrolera wykonywane sa w tej samej
strukturze, dlatego dopuszczalna warto$¢ zaklocen czesci cyfro-
wej jest nie do przyjecia dla poprawnej pracy przetwornika ana-
logowo-cyfrowego.

Tablica 2. Wartos¢ 1 LSB dla roznej rozdzielczosci przetwornikow
i réznych wartosci napigcia wzorcowego Vo

napigcie wzorcowe rozdzielczo$¢
Vet [V] 8 bitéw [mV] |10 bitow [mV] |12 bitéw [mV] | 14 bitéw [mV]
5 19,6 4,89 1,22 0,305
3.6 14,1 3,52 0,88 0,220
33 12,9 323 0,81 0,201
2,7 10,6 2,64 0,66 0,165

Kolejnym, niemniej waznym problemem jest rozdzielenie zasila-
nia cz¢éei cyfrowej od czgéei analogowej (przetwornika A/C). Ta
cecha konstrukcyjna zmniejsza przenikanie zakldcen po wewnetrz-
nych $ciezkach zasilajacych. Ze wzgledu na to samo podtoze ukla-
du scalonego réznice napigc zasilajacych nie powinny by¢ zbyt du-
ze. W bardzo niewielu procesorach konstruktorzy zdecydowali si¢
na takie rozwigzanie.

Podsumowanie

Nie ma idealnego mikrokontrolera z doskonalym przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym. Kazdy uktad ma swoje zar6wno do-
bre, ale i zte cechy. Zadaniem projektanta systemu pomiarowe-
g0 jest wiasciwy wybor typu mikrokontrolera w celu osiagnigcia
zadanych parametréw. W wielu przypadkach zamiast poszuki-
wan wiadciwego, nowego mikrokontrolera sensowniejsze jest po-
taczenia znanego procesora, znanego §rodowiska i zewnetrznego
przetwornika A/C. Takie rozwigzanie daje mozliwo$¢ wiasciwego
ksztaltowania zaréwno parametréw metrologicznych i oblicze-
niowych.
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