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חיבור ADC0804  אל מיקרו מעבד
חיישנים רבים העוסקים בגדלים פיזיקאליים כמו טמפרטורה, לחות, לחץ, מהירות וצמיגות נותנים ביציאה שלהם אותות אנלוגיים שיש להפוך אותם לאותות דיגיטאליים העבודה עם מחשב. גם תוכנית ההקלטה במחשב הופכת את אות השמע האנלוגי לדגימות בדידות דיגיטאליות. 

תפקידו של מעגל ADC    -  Analog to Digital Converter   - ממיר מאנלוגי לדיגיטאלי - להפוך אות אנלוגי למספר בינארי . 

 רכיב  ADC0804  הוא מעגל המקבל אות אנלוגי בכניסה שלו, הופך אותו למספר בינארי ומעביר את המספר הדיגיטאלי אל מיקרו פרוססור או מיקרו מעבד. 
הרכיב שייך למשפחה של ממירים שבה יש את הרכיבים הבאים : ADC0802,  ADC0801,  ADC0803,ADC0804,ADC0805  .  ממירים אלו הם של 8 ביט מסוג  successive approximation  (הערכה מוצלחת) , ומשתמשים בסולם נגדים הפרשי הדומה ל 256R .

לרכיב מספר הדקים (רגלים)  המאפשרים למיקרו פרוססור או מיקרו מעבד , ממשק נוח אל הרכיב  וע"י כך המיקרו שולט בצורה פשוטה על הרכיב.

הדיאלוג בין המיקרו לרכיב מתבטא בצורה הבאה :

1. המיקרו  נותן לרכיב פקודת התחלת המרה ע"י כתיבה לרכיב של נתון כלשהו. (הדק WR=0 ) .
2.  הרכיב מודיע למיקרו שהוא סיים את ההמרה.
3. המיקרו יקרא את המספר הבינארי מהרכיב.
נוחות הפעלה זו הפכו את הרכיב לנפוץ וחביב על מספר רב של מתכננים . 
לרכיב יש רזולוציה – אבחנה  - של 8 ביט והוא עובד עם ספק יחיד של 5 וולט. אחת התכונות החשובות בבחירה לעבוד עם ADC היא זמן ההמרה. זהו הזמן הלוקח ל  ADC להמיר נתון אנלוגי למספר הבינארי המתאים לו. זמן זה ניתן לשליטה בעזרת נגד וקבל חיצוניים המחוברים בין שני הדקים של הרכיב (רגל 4 ו 19). 
הדקי הרכיב ותפקידם
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CS  -  Chip Select – בחירת רכיב – רגל מספר 1 

  רגל כניסה הנקראת בחירת רכיב שאומרת לרכיב שהוא פעיל.  הרגל פעילה בנמוך. כאשר הרכיב מקבל ברגל זו 0 הוא "יודע" שהמיקרו "מדבר" אליו. כאשר ברגל זו יש 1 אז הוא יודע שלא פונים אליו.

RD  -  Read  - רגל הקריאה – רגל מספר 2 

רגל כניסה שהיא רגל הקריאה מהרכיב. הרגל פעילה בנמוך.

WR -  Write – רגל הכתיבה – רגל מספר 3 

רגל כניסה שהיא רגל הכתיבה להרכיב. הרגל פעילה בנמוך.

CLK IN   רגל כניסת שעון – רגל  3   ורגל  CLKR- רגל נגד השעון – רגל 19 
בעזרת 2 רגלי כניסה אלו ניתן ליצור את תדר השעון הקובע את זמן ההמרה. בתוך הרכיב יש מעגל מחולל שעון פנימי שביחד עם נגד וקבל חיצוני המחוברים ברגלים אלו יוצרים את תדר השעון. התדר המתקבל בחיבור 2 הרכיבים החיצוניים נתון בנוסחה:    




F = 1 / 1.1 RC    Hz 

בדרך כלל משתמשים בנגד של  R=10 kΩ  וקבל  C=150pF  .  התדר המתקבל במקרה זה הוא  606KHz וזמן ההמרה הוא 100 מיקרו שניות. 
ניתן לחבר לרגל CLK IN אות שעון חיצוני במקום לחבר נגד וקבל ואז זמן ההמרה נקבע ע"י תדר זה.


INTR  -  רגל פסיקה – רגל מספר 5 

רגל יציאה הפעילה בנמוך. בדרך כלל הרגל נמצאת ב 1 . כאשר רכיב ה ADC מסיים את ההמרה הוא מוריד את הרגל ל 0 וע"י כך "מסמן" למיקרו שהוא סיים את ההמרה והמיקרו יכול לקרוא ממנו את המספר הבינארי.
  -  Vin (+)כניסת מתח חיובי   רגל  6   ו   Vin(-) – כניסת מתח שלילי רגל 7  
2 רגלים אלו הן כניסת המתח האנלוגי שאותו רוצים להמיר. הכניסה היא הפרשית הנותנת יחס דחיית אות משותף גבוהה (CMRR ) . ברוב המקרים רגל Vin(-)  מחוברת לאדמה.

AGND  - Analog Ground – רגל 8  ו DGND – Digital Ground   - רגל 10  
2 רגלים אלו הן רגלי כניסה. בתוך הרכיב יש מעגלים אנלוגיים ומעגלים דיגיטאליים. ניתן להפריד בין האדמה האנלוגית והאדמה הדיגיטאלית במידה ומגיע אות אנלוגי רועש. ניתן לקצר בין הVin(-) והאדמה האנלוגית. יש לשים לב שמתח הכניסה האנלוגי לא יעלה על מתח ספק הכוח שהוא בדרך כלל 5 וולט ומתחבר בין רגל 20 ורגלים 8 ו 10 .

Vref/2 – Reference Voltage  - מתח ייחוס – רגל 9 

זהו מתח הייחוס. כאן מכניסים 1/2 ממתח הייחוס. בעזרת רגל זו קובעים בעצם את תחום מדידת המתח. כאן מכניסים חצי מהמתח המקסימאלי אותו נכניס לבדיקה. מקסימום המתח המותר ברגל זו הוא 5 וולט. כאשר לא מכניסים ברגל זו מתח אז יש מחלק מתח פנימי הדואג ש  2/Vref  יהיה חצי ממתח הספק. כלומר אם ניקח את מתח הספק  - 5 וולט יהיה המתח  ברגל Vref/2  2.5 וולט גם אם לא נכניס מתח חיצוני ברגל זו.
DB0 – DB7  - רגלים 11 עד 18 
רגלי פס הנתונים. בעזרת רגלים אלו המעבד מקבל את המספר הדיגיטאלי מהממיר.

Vcc – רגל 20 

זוהי רגל אספקת המתח החיובית של ספק הכוח.

אספקת תדר שעון אל הממיר

[image: image2.emf]
בתוך המיקרו יש מהפך מסוג שמידט. בעזרת נגד וקבל חיצוניים מקבלים רב רטט אל יציב. הקבל נטען ומתפרק לחילופין בין  1min   ל    0max  . זמן הטעינה והפריקה תלוי בנגד והקבל שמחברים ברגלים 4 ו 19 . ביציאת השמידט נקבל גל מרובע. נוסחת התדר נראית באיור .  

עבור נגד של 10K  וקבל של 150Pf נקבל תדירות שעון של כ  606KHz .  היצרן אומר שזמן ההמרה המקסימאלי בתדר זה הוא 100 מיקרו שניות.

במקום לחבר נגד וקבל חיצוניים ניתן לחבר אות שעון חיצוני לרגל 4  של הרכיב. 
המימשק אל מיקרו

דוגמא של חיבור הממיר אל מיקרו כלשהו נראית באיור הבא:

[image: image3.emf]
בצד ימין של האיור רואים את מתח ספק הכוח הנכנס ברגל 20 . ברגליים 19 ו 4 מחוברים הנגד והקבל הנותנים את תדר השעון של כ 606 קילו הרץ.

תזמון

בשרטוט הבא רואים דיאגראמת זמנים המקשרת בין פקודת  "התחל המרה" ועד הרגע שבו ניתן לקבל את המספר הדיגיטאלי מהממיר. 
[image: image4.emf]

בשרטוט 4 צורות גלים מלמעלה למטה.  1. רגל בחירת הרכיב CS .  2.  רגל הכתיבה WR שאומרת לממיר להתחיל את ההמרה.  3.  המצב המעשי הפנימי של הממיר.   4.  רגל ה 'INTR שאומרת מתי הסתיימה ההמרה וניתן לקבל את נמספר הדיגיטאלי.

ברגע שהמעבד פונה אל המיקרו במחזור כתיבה אז  cs' = 0   (צורת הגל העליונה בשרטוט). מיד אחריו  (צורת הגל השנייה), רגל wr'  של הממיר יורדת ל 0. זה אומר לממיר "התחל המרה". לאחר מכן, רואים לפי צורת הגל השלישית, שיש בין 1 ל 8 פולסי שעון (של הממיר!) עד שהוא מתחיל להמיר את המספר.  רק לאחר מכן הממיר מתחיל להמיר את המספר . בצורת הגל האחרונה, רגל intr'  יורדת ל 0 וניתן לקרוא את המספר. 
צורת הגל הבאה מתארת את פעולת הקריאה של המספר מהממיר.

[image: image5.emf]
ברגע שפונים במחזור קריאה אל הממיר , רגל  CS'=0 , לאחר מכן רגל RD' = 0  , ואז הממיר "שם" את המספר על פס הנתונים והמיקרו מכניס את המספר אליו.  בזמן ש RD'=0 רגל ה intr'  עולה ל1 כדי לחכות למחזור ההמרה הבא.

חיבור 0804 ADC   אל מיקרו בקר
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בשרטוט מתחבר מיקרו בקר 89c52 אל adc0804 .  בשרטוט צוינו הקווים המתייחסים לחיבור הממיר בלבד. לא מצוין חיבור ה reset של המיקרו או רגל ea/vpp וכו'. חובר פס הנתונים של המיקרו אל פס הנתונים של הממיר. הממיר מחובר החל מכתובת 8000H  . שיטת החיבור היא כזיכרון ממופה. כלומר המיקרו מתייחס לממיר כאילו הוא היה כתובת בזיכרון. בשרטוט חובר חיישן טמפרטורה  LM35  אל הממיר. בעזרת הפוטנציומטר מכוונים את המתח ברגל Vref/2 למתח הרצוי. מתח זה קובע את מתח האבחנה (רזולוציה) המינימאלי. לדוגמא : אם נכוון ברגל זו את המתח ל 0,128 וולט אז מתח הייחוס הוא פי 2 ויהיה 0.256 וולט. מתח ההבחנה המינימאלי יהיה  

0.256 / 256 =  1 mv.
היות ולפי נתוני החיישן השינוי של החיישן הוא 10 מילי וולט לכל מעלה צלסיוס נוכל להבחין בשינוי של עשירית מעלה.
ניתן לחבר את רגל intr'   של הממיר לאחת מרגלי המיקרו בקר או לרגל הפסיקה של המיקרו בקר או לחילופין לבצע השהייה של 100 מיקרו שניות בין כתיבה אל הממיר ( שהיא פקודת התחלת ההמרה) ובין קריאת הנתון מהממיר.
דוגמא בשפת אסמבלי:

Mov dptr,#8000h
;   address of adc

Movx
@dptr,a
; wr' = 0  (  start conversion

Mov r0,#100

Djnz r0,$

; delay to let adc to end converting

Movx a,@dptr

; read temperature from adc

אותה תוכנית בשפת c51 :

#include <at89c52>

xdata at 0x8000 unsigned char adc, x=100, temperature;

void main( ){

adc=0 ; 

//  wr=0 ( start conversion

while(x--);
//  delay to let adc to end converting

temperature=adc; 
// read temperature from adc

במקום תוכנית ההשהיה, ניתן היה לחבר את רגל הפסיקה של הממיר לרגל כלשהיא של המיקרו כמו p1.1   ואז  במקום השורה while(x--);   יכולנו לרשום   באסמבלי :  jb P1.1,$      או בשפת C51     while (P1_1);  האומר כל עוד ברגל זו אין 0 , כלומר כל עוד לא הסתיימה ההמרה. ברגע שההמרה הסתיימה מבצעים קריאה של הנתון. 
הרצה חופשית

ניתן לחבר את הממיר בצורה המשורטטת בציור הבא. בחיבור זה נקבל ביציאת הנתונים של הממיר את המספר הדיגיטאלי האחרון שהומר.
[image: image7.emf]
[image: image8.emf]
בשרטוט רואים שרגל 1 ו 2 של הממיר באדמה, כלומר הממיר פעיל כל הזמן ופס הנתונים שלו פעיל גם הוא. רגל intr' מתחברת אל רגל wr' של הממיר. לחיצה רגעית על מפסק start תתחיל את פעולת ההמרה (או במקום המפסק ניתן לכתוב פעם אחת אל הרכיב). בסיום פעולת ההמרה נקבל את המספר ביציאות הנתון של הממיר. אות ה intr'  של הממיר , היורד ל 0 , מודיע שהסתיימה ההמרה, מתחבר לרגל ה wr' כך שתתחיל המרה נוספת. חיבור כזה נותן את היתרון של קריאה של דגימה זמינה של נתון ללא צורך בכתיבת הפקודה "התחל המרה" . 
פולס רעש על קו הספק Vcc ( 5V ) יכול לגרום לשגיאת המרה. מומלץ לשים קבל טנטאלום עם השראות נמוכה קרוב ככל הניתן אל רגל ה V+  (רגל 20). ערך הקבל יהיה  µF 1 מינימום. בשרטוט חובר קבל של  Fµ 10  . 
כאשר מחוברים חיישנים אל הממיר ( כדוגמת חיישני מרחק), מומלץ להשתמש בשני מקורות מתח נפרדים. אחד לממיר והשני לחיישנים כדי למנוע הפרעות הדדיות. 
