
LaurTecLaurTec                                                        Corso di programmazione per PIC32

 XV.
Capitolo XV
Analog to Digital Converter (ADC)

In questo Capitolo verranno introdotti i moduli Analg-to-Digital Converter (ADC), forse i
più complessi  dei  PIC32MZ, ma fondamentali  per interfacciare  i segnali  analogici  con il
mondo digitale del microcontrollore. Con questi moduli è possibile convertire un segnale
analogico in ingresso in una grandezza numerica digitale.

Hardware e software necessari

Per eseguire gli esempi riportati in questo Capitolo è necessario realizzare il circuito
rappresentato  in  Figura  83 oppure  utilizzare  le  scheda  P32Board  con  le  impostazioni
standard, mostrate in Figura 23.

                                                                                                                                                                   166

Figura 83: Schema modulo ADC.
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Dallo  schema  si  può  notare  come  il  trimmer  R5,  utilizzato  per  generare  una  tensione
variabile  in  ingresso  all’ADC,  venga  collegato  ai  PIN  21,  38  e  41,  che  corrispondono
rispettivamente all’ingresso AN4, AN29 e AN7. In questo modo sarà possibile sperimentare
il funzionamento dei tre diversi tipi di ADC del PIC32MZ EF.

Il progetto di riferimento utilizzato è il P32_ADC.x; in particolare, i file utilizzati sono:

• main.c;
• main.h;
• libreria Delay;
• libreria LCD_4bit;
• libreria UART_int;
• libreria Timer_int.

Alle righe 32, 33 e 34 del file main.c sono presenti le direttive di abilitazione dei test:

• #define TEST_ADC_CLASS1:  abilita il  test per l’ADC in Classe 1, ingresso AN4 su
PIN 21;

• #define TEST_ADC_CLASS2:  abilita il  test per l’ADC in Classe  2, ingresso AN7 su
PIN 41;

• #define TEST_ADC_CLASS3: abilita il test per l’ADC in Classe  3, ingresso AN29 su
PIN 38;

Sulla scheda di sviluppo  P32Board  il  trimmer R5 è collegato tramite il  jumper J3
all’ingresso AN29, consentendo il test dell’ADC in  Classe 3. Per poter eseguire gli
altri test è necessario scollegare il jumper 3 e collegare il PIN 1 dello stesso jumper
all’ingresso  corretto  sul  connettore  J16  o  J17.  Nel  capitolo  verranno  descritte  le
differenze tra le varie Classi di ADC.

I convertitori Analogico-Digitale

Un convertitore  ADC  (Analog-to-Digital  Converter) permette  di  tradurre  una  grandezza
analogica ad andamento continuo, come per esempio la tensione di una batteria o la tensione
di uscita di un sensore, in una serie di valori discreti, rappresentati da un valore numerico.
Semplificando, un convertitore ADC, il  cui schema a blocchi è mostrato in Figura  84, è
composto da due elementi fondamentali: il circuito Sample and Hold (campiona e mantieni) e
il convertitore analogico digitale vero e proprio. Il primo si occupa di campionare il segnale
in  ingresso  ad  intervalli  regolari  di  tempo  e  di  mantenerne  il  valore  fino  a  quando  il
convertitore ADC non ha convertito il campione in un valore numerico.
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Figura 84: Schema a blocchi semplificato di un ADC.
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I  convertitori  ADC  possono essere  realizzati  in molti  modi  differenti  a  seconda delle
applicazioni. Tra le tipologie più note si ricorda il convertitore ADC flash, ADC a rampa,
ADC  a  doppia  rampa  ed  ADC  ad  approssimazione  successive  (Successive  Approximation
Register,  SAR).  In  particolare,  i  PIC32MZ  hanno sei  convertitori  ad  approssimazioni
successive.
Ogni convertitore ADC ha alcuni parametri fondamentali che lo caratterizzano e che è bene
valutare per capire se il convertitore è idoneo o meno all’utilizzo desiderato.  Una delle più
importanti  caratteristiche  è  la  risoluzione,  ovvero  il  numero  di  valori  con  i  quali  viene
rappresentato il valore analogico. Un ADC a 12bit, come quelli inseriti nei PIC32MZ, può
convertire una grandezza con 4096 valori ( 212=4096 ), da 0 a 4095. Un altro parametro
fondamentale  è  il  valore  di  fondo  scala,  ovvero la  tensione  massima  che  è  in  grado di
convertire. Dividendo il valore massimo per il numero di valori utilizzabili si può calcolare il
valore minimo rilevabile dall’ADC (quanto). Per esempio, un convertitore ADC a 12bit, con
valore di fondo scala a 5V si ottiene

5V
4096

=0,00122V

È sempre consigliato condizionare il segnale in ingresso all’ADC in modo da sfruttare al
massimo  tutta  la  scala  disponibile.  Per  maggiori  informazioni  sulla  teoria  del
condizionamento del segnale si rimanda al Tutorial “Misure elettriche e tecniche di condizionamento
del segnale” scaricabile dal sito LaurTec[1].
L’ultimo parametro fondamentale di un convertitore ADC è la frequenza di campionamento,
solitamente  impostabile,  derivante  dal  clock  utilizzato  per  pilotare  l’ADC  stesso.  Tale
frequenza descrive con quale periodicità viene campionato il segnale in ingresso; maggiore
sarà la frequenza, meglio verrà rappresentato il segnale nel dominio digitale. Si ricorda che, al
fine  di  non  perdere  “informazioni”  del  segnale  da  convertire,  la  frequenza  di
campionamento deve essere almeno pari al doppio della frequenza massima del segnale da
convertire  (Teorema  del  Campionamento  o  di  Nyquist).  Per  esempio,  per  convertire  in
digitale un segnale audio udibile dall’orecchio umano, e quindi con frequenza da 20Hz a
22KHz, è necessaria una frequenza di campionamento di almeno 44KHz. Quindi da un
punto di vista teorico con frequenze di campionamento di 44KHz non viene persa nessuna
informazione tra il passaggio analogico e digitale. Da un punto di vista pratico si cerca di
campionare a valori comunque maggiori al fine di semplificare la progettazione dei filtri. 
Dal teorema di Nyquist discende anche che il segnale in ingresso all’ADC debba avere una
banda nota, al fine di poter essere propriamente campionato. Per tale ragione è necessario un
filtro passa basso1 prima del convertitore ADC. Nel caso della lettura di un potenziometro o
trimmer,  abbiamo  praticamente  un  segnale  in  continua  (frequenza  0Hz)  per  cui  si  può
evitare.  Ciononostante è sempre consigliato avere un condensatore in parallelo al  fine di
limitare il rumore e indirettamente limitare anche la banda (ovvero si è fatto un filtro passa
basso con il trimmer).  

1 Il teorema di Nyquist è stato esteso da Shannon, per un segnale non necessariamente in banda base. Per esempio un segnale
di  22KHz  modulato  AM  a  1MHz,  non  richiede  una  frequenza  di  campionamento  di  2MHz,  ma  ancora  di  44KHz.
Ciononostante l’ADC deve avere una banda in ingresso che supporti un segnale di 1MHz. 
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I Convertitori ADC dei PIC32MZ

Prima di descrivere i convertitori Analogico-Digitale dei PIC32MZ è utile differenziare un
ingresso  digitale,  denominato  AN,  dal  convertitore  vero  e  proprio,  denominato  ADC.  I
PIC32MZ, infatti, hanno fino a cinquanta ingressi analogici, denominati da AN0 a AN49 e
sei convertitori Analogico-Digitale, denominati da ADC0 ad ADC4 e ADC7. Sarà compito
del software associare l’ingresso analogico al relativo convertitore.
Tra  le  caratteristiche  principali  dei  moduli  ADC dei  PIC32MZ vale  la  pena  ricordare  le
seguenti:

• Risoluzione a 12 bit.
• Sei convertitori ADC con circuito di Sample and Hold dedicato.
• Tensione  di  riferimento  selezionabile  tra  GND-VCC  o  tensioni  di  riferimento

impostati su specifici PIN di ingresso.
• Funzionamento in modalità singolo ingresso o differenziale.
• Sei comparatori digitali.
• Sei filtri digitali (oversampling e averaging).
• Buffer di tipo First-In First-Out (FIFO) a sedici livelli.

A seconda della configurazione dei PIN di ingresso e dei moduli ADC, vengono suddivisi in
tre classi:

• Classe 1: ingressi analogici con un convertitore ADC dedicato. Sono compresi tra
AN0  ad  AN4  o  i  relativi  ingressi  alternativi  da  AN45  a  AN49,  rispettivamente
collegati ai moduli ADC da ADC0 ad ADC4;

• Classe  2:  ingressi  analogici  che  hanno  un  convertitore  ADC  condiviso,  con  la
possibilità di selezionare per ogni ingresso un trigger di avvio della conversione. Nei
PIC32MZ sono gli ingressi da AN5 a AN11 collegati all’ADC7;

• Classe  3:  ingressi  analogici  con  convertitore  ADC e  trigger di  avvio  conversione
condiviso  e  possono  funzionare  solamente  in  modalità  scan.  Ingressi  da  AN12  a
AN42 collegati all’ADC7.

I  convertitori  in  Classe  1  sono pensati  per  un utilizzo in applicazioni  di  alta  velocità  e
precisione dove il tempo di acquisizione e conversione è di fondamentale importanza. Tali
convertitori,  avendo  un  unico  ingresso  analogico,  effettuano  costantemente  il
campionamento del segnale; il  trigger di conversione ferma il campionamento e converte il
valore  analogico  in  digitale.  I  convertitori  in  Classe  2  e  3,  invece,  sono  più  lenti  ed
incorporano un multiplexer per la selezione dell’input desiderato. In questi convertitori  il
trigger avvia il campionamento del segnale e successivamente converte il valore in digitale.

In Figura  85 è possibile osservare l’associazione dei vari ingressi ai moduli ADC interni al
PIC32MZ. In Figura 86, invece, è rappresentato lo schema a blocchi semplificato dei moduli
ADC del PIC32MZ.
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Figura 85: Dettaglio ingressi AN, estratto da data sheet PIC32MZ.
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La conversione del segnale può essere avviata attraverso particolari segnali denominati trigger.
Gli ingressi analogici in Classe 1 e 2 hanno trigger indipendenti mentre gli ingressi in Classe 3
hanno un unico trigger che avvierà la conversione in sequenza di tutti gli ingressi selezionati
(scan mode). I trigger selezionabili offrono la possibilità di avviare la conversione via software in
modalità  one shot,  attraverso i bit  GSWTRG, oppure in modalità continua attraverso i  bit
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Figura 86: Schema a blocchi del modulo ADC, estratto da data sheet PIC32MZ.



LaurTecLaurTec                                                        Corso di programmazione per PIC32

GLSWTRG,  o,  ancora,  attraverso  eventi  derivanti  da  altre  periferiche  come  Timer,
comparatori o interrupt esterni.
Per poter funzionare, ogni convertitore Analogico-Digitale deve avere valori di riferimento
minimi e massimi per definire il “fondo scala” che il convertitore sarà in grado di gestire. Nei
PIC32MZ tali valori possono essere interni, equivalenti ai valori di alimentazione del PIC
stesso (per esempio, 0V come valore minimo e 3,3V come valore massimo), oppure esterni,
applicati  ai  PIN  VREFL e VREFH. I  valori  di  riferimento applicati  ai  PIN esterni  non
possono in ogni caso superare il  voltaggio di alimentazione del PIC. Tale configurazione
viene effettuata nel registro  ADCON3 attraverso i bit  VREFSEL. Negli esempi riportati e
sulla scheda P32Board verranno sempre utilizzati i valori di riferimento interni 0-3,3V.
Ad ogni ingresso AN è associato un registro nel quale viene salvato il valore  del segnale
convertito.  Tale  registro  prende  il  nome  di  ADCDATAx,  dove  x identifica  il  numero
dell’ingresso analogico ANx.

Clock e periodo

Il  modulo  ADC  può  funzionare  con  quattro  sorgenti  di  clock  diverse:  PBCLK3,
SYSCLK, REFCLK3 e FRC; tale configurazione avviene tramite i bit ADCSEL del registro
ADCCON3. Il clock selezionato per il funzionamento del modulo ADC può essere diviso
per  ottenere  i  tempi  di  esecuzione desiderati  attraverso i  bit  CONCLKDIV del  registro
ADCCON3.  Il  periodo  ottenuto  tramite  questo  divisore  prende  il  nome  di  TQ ed  è
comune a tutti i moduli ADC del PIC.

TQ=T CLOCK∗CONCLKDIV

Negli  esempi  riportati,  il  clock  è  associato  al  Peripheral  Bus  Clock  3 che  è  impostato  a
SYSCLK/2, quindi a 100MHz e CNCLOKDIV è impostato per dimezzare ulteriormente la
frequenza in ingresso. In questo caso si ottiene:

TQ=
1

100MHz
∗2=20ns

Ad ogni modulo ADC è poi associato un ulteriore divisore di frequenza che consente di
impostare una frequenza diversa per ogni modulo ADC. Per i moduli dedicati agli ingressi in
Classe 1 questa configurazione viene fatta attraverso i bit ADCDIV dei registri ADCxTIME,
mentre per il modulo ADC7 condiviso viene impostato attraverso i bit ADCDIV del registro
ADCCON2. Il periodo cosi ottenuto prende il nome di T ADx

T ADx=T Q∗ADCDIV

Negli esempi riportati il divisore ADCDIV sarà sempre impostato per dividere il clock in
ingresso di 2. T ADx risulta quindi

T ADx=20ns∗2=40ns

Per  calcolare  il  tempo  di  campionamento  e  di  conversione  basta  applicare  le  seguenti
formule:
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T SAMP=SAMC∗T ADx
TCONV=(2+SELRES)∗T ADx

Il tempo di conversione dipende, oltre che da T ADx calcolato in precedenza, anche dai bit
di configurazione SAMC. Tale valore deve essere impostato in accordo con la Tabella 37-39
del data sheet e deve avere valore minimo compreso tra 3 e 13 per gli ingressi in Classe 1  e
tra 4 e 14 per gli ingressi in Classe 2 e 3. Il valore selezionato dipende dall’impedenza della
sorgente del segnale in ingresso.
Il tempo di conversione, invece, dipende anche dalla risoluzione impostata.

Per gli esempi che saranno riportati di seguito si ottiene:

T SAMP=7∗40ns=280ns
TCONV=(2+12)∗40ns=560ns

Si ricorda che il periodo del segnale equivale all’inverso della frequenza dello stesso:

T= 1
F

. Dimezzare la frequenza significa quindi raddoppiare il periodo.

Configurazione

Come  accennato,  ad  ogni  modulo  ADC  sono  associati  molteplici  registri  di
configurazione riassunti a pagina 431 del data sheet. Di seguito verranno riportati solamente
i più importanti:

• ADCCON1: contiene le opzioni basilari di tutti i moduli ADC, e alcune impostazioni
dedicate al modulo ADC7. Configura anche particolari modalità di funzionamento
come la  modalità  Turbo.  Tra i  singoli  bit  di  configurazione i  maggiormente usati
sono:
◦ SELRES: imposta la risoluzione del convertitore condiviso ADC7, da un minimo

di 6 bit ad un massimo di 12 bit, in accordo alla Tabella 21;

◦ STRGSRC:  imposta  il  trigger per  l’avvio  della  scansione  in  modalità  scan, in
accordo con la Tabella 22. Questo trigger è anche l’unico utilizzato per l’avvio della
conversione degli ingressi in Classe 3;
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Tabella 21: Impostazioni SELRES.

SELRES

00 6 bit

01 8 bit

10 10 bit

11 12 bit (default)
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• ON: abilitazione globale di tutti i moduli ADC.
• ADCCON2: contiene alcuni parametri di funzionamento di tutti i moduli ADC e le

opzioni del modulo ADC condiviso (ADC7). Tra i bit più importanti ci sono:
◦ SAMC: imposta il tempo di campionamento del modulo ADC7 da 2x T AD7 se

impostato a 0, a 1025x T AD 7 se impostato a 1023.
◦ ADCDIV: imposta il divisore del clock per il modulo ADC7 in multipli di 2: da

2x TQ se impostato a 1, a 254 xT Q se impostato a 127.
• ADCCON3:  contiene  le  impostazioni  dei  valori  di  riferimento  (VREF)  e  le

impostazioni relative al clock di tutti i moduli ADC, le abilitazioni dei singoli moduli e
tensioni di riferimento. Tra i bit di configurazione fondamentali figurano:
◦ ADCSEL: seleziona la sorgente di clock da associare a tutti i moduli ADC, come

mostrato in Tabella 23.

◦ CONCLKDIV:  imposta  il  divisore  del  clock  per  tutti  i  moduli  ADC:  0  se
impostato a 0 e da 2 a 64 se impostato da 1 a 63.

◦ DIGENx: abilita la sezione digitale del modulo ADCx se impostato a 1, dove x
identifica il numero del modulo stesso;

◦ VREFSEL: imposta le tensioni di riferimento come da Tabella 24.
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Tabella 22: Impostazioni STRGSRC.

Tabella 23: Impostazione ADCSEL.

STRGSRC

0000 Nessun trigger

0001 Global software edge (GSWTRG)

0010 Global level software (GLSWTRG)

0100 INT0

0101 TMR1

0110 TMR3

0111 TMR5

1000 OCMP1

1001 OCMP3

1010 OCMP5

1011 Comparatore 1

1100 Comparatore 2

ADCSEL

00 PBCLK3

01 SYSCLK

10 REFCLK3

11 FRC interno
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◦ GLSWTRG:  avvia  la  conversione  via  software  degli  ingressi  con  trigger
GLSWTRG impostato  nel registro specifico ADCTRGx o nel registro generico
ADCCON1 (per classe 3 e scan mode);

◦ GSWTRG:  avvia  la  conversione  via  software  dei  moduli  ADC  con  trigger
GSWTRG impostato  nel registro specifico ADCTRGx o nel registro generico
ADCCON1(per classe 3 e scan mode);

• ADCTRGMODE: imposta i PIN alternativi in ingresso ai moduli ADC in Classe 1
attraverso i  bit  SHxALT: se  impostati  a  0 si  utilizza il  PIN di  default,  mentre  se
impostati a 1 viene utilizzato il PIN alternativo.

• ADCIMCONx:  impostano  la  modalità  di  funzionamento  dei  singoli  ingressi
analogici:
◦ DIFFx: imposta l'ingresso in modalità single-ended se impostato a 0 e in differential

mode se impostato a 1.
◦ SIGNx: imposta il risultato in uscita in  unsigned data mode se impostato a  0 o in

signed data mode se impostato a 1.
• ADCCSSx:  questo  registro  consente  di  impostare gli  ingressi  da  prendere  in

considerazione in caso di conversione in sequenza (scan mode).  Poiché gli ingressi in
Classe 3 funzionano solamente in scan mode, è bene ricordare di impostare tali registri
ogni volta si utilizzino gli ingressi sopramenzionati.

• ADCTRGx: ai bit TRGSRCx imposta il trigger di avvio conversione per gli ingressi in
Classe 1 e Classe 2 (da AN0 a AN11) in accordo alla Tabella 22;

• ADCANCON:  contiene le impostazioni relative alla sezione analogica dei moduli
ADC, tra cui:
◦ ANENx: abilita la sezione analogica del modulo ADC relativo.
◦ WKRDYx: identifica che la sezione analogica del modulo dedicato è pronta.

• ADCxTIME: contiene i parametri di funzionamento dei moduli ADC dedicati agli
ingressi in Classe 1, tra cui:
◦ SELRES: imposta la risoluzione del convertitore ADCx, da un minimo di 6 bit

ad un massimo di 12bit in accordo alla Tabella 21.
◦ SAMC: imposta il tempo di campionamento del modulo ADCx da 2x T ADx se

impostato a 0, a 1025 x T ADx se impostato a 1023.
◦ ADCDIV: imposta il divisore del clock per il modulo ADCx in multipli di 2: da

2x TQ se impostato a 1, a 254 xTQ se impostato a 127.

                                                                                                                                                                   175

Tabella 24: Impostazione voltaggi di riferimento.

IMPOSTAZIONI VREF

VREF+ VREF-

000 AVdd AVss

001 Esterno Vref H AVss

010 AVdd Esterno Vref L

011 Esterno Vref H Esterno Vref L
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L’impostazione dei moduli ADC si riassume nei seguenti passi:

• Impostazione dell’ingresso analogico tramite i registri ANSELx e TRISx.
• Impostazione  dei  registri  ADCxCFG  copiando  i  valori  di  default  dai  registri

DEVADCx.
• Impostazione della sorgente di clock e del relativo divisore per tutti i moduli ADC

per impostare il periodo Tq.
• Impostazione del modulo ADC utilizzato tramite i registri descritti in precedenza.
• Impostazione del trigger o della modalità scan.
• Impostazione di un eventuale comparatore, filtro digitale o buffer FIFO.
• Avvio generale dei moduli ADC attraverso il bit ON del registro ADCCON1 e attesa

che le tensioni interne risultino stabili.
• Avvio della sezione analogica del modulo ADC in uso. Attendere che sia pronto.
• Avvio della sezione digitale del modulo ADC.

Gli esempi di codice per l’impostazione e l’avvio dei moduli ADC con ingressi in varie classi
sono riportati in dettaglio più avanti.

Scan Mode

Come già accennato, i moduli ADC possono essere configurati per eseguire conversioni in
sequenza  dei  singoli  ingressi.  La  selezione  degli  ingressi  che  devono  essere  presi  in
considerazione  avviene  tramite  i  bit  CSSx dei  registri  ADCCSSx,  ognuno  dei  quali
rappresenta il  rispettivo ingresso analogico. Il trigger di avvio scansione è impostato,  per
tutte le Classi di ADC, tramite i bit STRGSRC del registro ADCCON1. Una volta avviata la
scansione verranno convertiti i segnali presenti sui vari ingressi analogici seguendo l’ordine
numerico naturale degli ingressi stessi. I valori convertiti vengono sempre salvati nei relativi
registri ADCDATAx.

Comparatore Digitale

I moduli ADC hanno la possibilità di lavorare in abbinamento ad un comparatore digitale.
I PIC32MZ EF hanno sei comparatori digitali associabili agli ingressi analogici da 0 a 31.
Una volta convertito il dato, questo viene confrontato in automatico con i valori impostati in
appositi registri e, se il valore convertito rispecchia i criteri impostati, il flag DCEMPED del
registro ADCCMPCONx viene impostato a 1. Poiché mediante lo comparazione è possibile
monitorare  più  ingressi  analogici,  ogni  volta  che  i  criteri  sono  verificati,  il  numero
dell’ingresso  analogico  che  ha  riscontrato  un match  viene  impostato  nei  bit  AINID del
registro ADCCMPCONx. In aggiunta, è possibile impostare un interrupt ogni volta che i
criteri sono soddisfatti.

Per impostare i comparatori digitali è necessario agire su tre registri:

• ADCCMPENx:  abilita  il  comparatore  per  l’ingresso  analogico  associato  ad  ogni
singolo bit. Per esempio, se si imposta a 1 il bit 11 verrà abilitato il comparatore per
l’ingresso  analogico  AN11,  se  si  impostano  a  1  i  bit  0  e  11  verrà  abilitato  il
comparatore per gli ingressi AN0 e AN11.

• ADCCMPx: contiene i valori con cui confrontare il dato convertito:
◦ DCMPHI: imposta il valore alto da confrontare con il dato convertito.
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◦ DCMPLO: imposta il valore basso da confrontare con il dato convertito.

• ADCCMPCONx: imposta la modalità di funzionamento del comparatore digitale:
◦ ENDCMP: abilita il comparatore digitale.
◦ IEBTWN:  abilita  il  confronto  dei  dati  per  valori  convertiti  compresi  tra

DCMPHI e DCMPLO.
◦ IEHIHI: abilita il confronto dei dati per valori convertiti maggiori di DCMPHI.
◦ IEHILO: abilita il confronto dei dati per valori  convertiti minori di DCMPHI.
◦ IELOHI: abilita il confronto dei dati per valori convertiti maggiori di DCMPLO.
◦ IELOLO: abilita il confronto dei dati per valori  convertiti minori di DCMPLO.
◦ DCMPED: va a 1 quando la condizione impostata è verificata.
◦ AINID: contiene il numero dell’ingresso digitale che è stato  confrontato con i

valori di riferimento.

Di seguito è riportato un codice esempio per l’utilizzo del comparatore digitale 1 associato
all’ingresso analogico AN7;  nel  caso preso in esame verrà  acceso il  LED_3 se  il  valore
convertito risulta compreso tra i valori minimo e massimo:

ADCCMPEN1bits.CMPE7 = 1; // Comparatore 1 associato ad ingresso AN7
ADCCMP1bits.DCMPLO = 1240; // 1240 = 1V
ADCCMP1bits.DCMPHI = 2481; // 2481 = 2V
ADCCMPCON1bits.ENDCMP = 1; // abilito comparatore digitale
ADCCMPCON1bits.IEBTWN = 1; // abilito se dato è compreso tra i valori
// se il valore è compreso ed e deriva dal confronto con il segnale su AN7
if (ADCCMPCON1bits.DCMPED && ADCCMPCON1bits.AINID == 7)
LED_3_ON();

else
 LED_3_OFF();

Un esempio di utilizzo del comparatore è riportato nell'esempio di utilizzo del convertitore
in classe 2.

Filtro Digitale

Il modulo ADC ha anche la possibilità di lavorare in abbinamento ad un  filtro digitale.
All’interno dei PIC32MZ EF ci sono sei filtri di questo tipo che possono essere associati agli
ingressi in Classe 1 e Classe 2 e possono funzionare in modalità Oversampling o Averaging.
Attraverso la modalità Oversampling è possibile aumentare la risoluzione del dato convertito a
seconda del numero di campioni presi in considerazione, in accordo con la Tabella 25.
Attraverso la modalità  Averaging, invece, viene fatta una media dei campioni acquisiti.
Una volta che il filtro digitale è configurato, la logica interna attende che il  trigger avvii la
conversione Analogico-Digitale; dopo la prima conversione il trigger viene mantenuto attivo fino
a quando vengono acquisiti tutti i campioni richiesti. Una volta terminata l’acquisizione viene
impostato a 1 il flag AFRDY del registro ADCFILTRx ed è possibile leggere il dato nei bit
FLTRDATA del  registro ADCFLTRx.  È possibile  impostare  e monitorare i  filtri  digitali
attraverso il registro ADCFLTRx; in particolare, i bit di configurazione sono:

• AFEN: abilita il filtro digitale corrispondente;
• DFMODE: abilita la modalità Oversampling se impostato a 0 e la modalità Averaging se

impostato a 1;

                                                                                                                                                                   177



LaurTecLaurTec                                                        Corso di programmazione per PIC32

• OVERSAM: imposta il numero di campioni da acquisire in accordo con la 
Tabella 25;

• CHNLID:  può  valere  da  0  a  11  e  rispecchia  il  numero  dell’ingresso  analogico
associato al filtro digitale;

• AFRDY: va a 1 quando il dato è pronto.

Di  seguito  è  riportato  un  codice  esempio  per  l’utilizzo  del  filtro  digitale  1  in  modalità
Averaging associato all’ingresso analogico AN4:

ADCFLTR1bits.AFEN = 1; // Filtro 1 abilitato
ADCFLTR1bits.DFMODE = 1; // Averaging mode
ADCFLTR1bits.OVRSAM = 3; // 16 campioni
ADCFLTR1bits.CHNLID = 4; // ingresso AN4

if (ADCFLTR1bits.AFRDY)
adc_data = ADCFLTR1bits.FLTRDATA;

Un esempio di utilizzo del comparatore è riportato nell'esempio di utilizzo del convertitore
in classe 1.

Buffer FIFO

I moduli ADC da 0 a 4 possono essere utilizzati in abbinamento ad un buffer di tipo
First-In First-Out (FIFO) a sedici livelli, che risulta utile quando si debbano gestire più segnali
analogici  ad  un’elevata  frequenza  di  campionamento.  Ad ogni  conversione  il  dato  viene
salvato in modo sequenziale all’interno del buffer e viene mantenuto fin quando viene letto
dal registro ADCFIFO. A lettura avvenuta il dato viene rimosso e viene reso disponibile il
dato successivo. 
La  configurazione  e  la  gestione  del  buffer  FIFO  avviene  nel  registro  ADCFSTAT ; in
particolare, i bit di maggiore importanza sono:

• FEN: abilita il buffer FIFO se impostato a 1;
• ADCxEN: abilita il relativo modulo ADC al salvataggio dei dati nel buffer FIFO;
• FRDY: se impostato a 1 segnala che ci sono dei dati da leggere all’interno del buffer;
• FWROVERR: se impostato a 1 segnala che il buffer è pieno ed è possibile che alcuni
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Tabella 25: Impostazione OVERSAM.

OVERSAM

DFMODE = 0 DFMODE = 1

000 4 campioni, risoluzione 13 bit 2 campioni

001 16 campioni, risoluzione 14 bit 4 campioni

010 64 campioni, risoluzione 15 bit 8 campioni

011 256 campioni, risoluzione 13 bit 16 campioni

100 2 campioni, risoluzione 12.1 bit 32 campioni

101 8 campioni, risoluzione 12.1 bit 64 campioni

110 32 campioni, risoluzione 12.1 bit 128 campioni

111 128 campioni, risoluzione 12.1 bit 256 campioni
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dati vadano persi (overflow);
• FCNT: mostra quanti dati sono salvati all’interno del buffer FIFO;
• ADCID: mostra il numero del modulo ADC del dato presente all’uscita del buffer. Se

si utilizza il buffer con più moduli ADC contemporaneamente può essere necessario
sapere da quale modulo è arrivato il dato che si sta leggendo.

Come già accennato, per leggere i dati basta leggere il valore salvato nel registro ADCFIFO.

Di seguito è riportato un esempio di scrittura dei valori salvati nel buffer FIFO.

ADCSTATbits.FEN = 1;
ADCSTATbits.ADC4EN = 1;

while (ADCSTATbits.FCNT > 0){
LCD_goto (0,0);
LCD_write_unsint(ADCFIFO);

}

Double Fast Turbo Channel

Qualora fosse necessaria una frequenza di campionamento elevata è possibile collegare
due moduli ADC dedicati per farli funzionare in modalità  Double Fast Turbo. I due moduli
ADC saranno uno il  master  ed  uno lo slave e,  mentre  il  primo convertirà  il  segnale  in
ingresso, verrà avviato il campionamento sul modulo slave. Tale tecnica è detta interleaving e
consiste nel far lavorare un ADC sul fronte di salita e l'altro sul fronte di discesa del clock. 
La conversione viene avviata solamente sul modulo master, ma nel momento in cui il segnale
viene convertito il  modulo master avvia il  campionamento sul  modulo slave.  È compito
dell’utente collegare i due ingressi analogici in parallelo e leggere il dato convertito prima nel
modulo master e poi nel modulo slave.
Per  configurare  questa  modalità  di  funzionamento  è  necessario  agire  sul  registro
ADCCON1, i particolare sui seguenti bit:

• TRBEN: se impostato a 1 abilita la modalità turbo;
• TRBMST: seleziona il modulo ADC master impostando il relativo numero, da 0 a 4;
• TRBSLV: seleziona il modulo ADC slave.

Utilizzo ADC in Classe 1

Il progetto P32_ADC.x è strutturato per analizzare il funzionamento dei tre tipi di moduli
ADC; dalla riga 32 alla riga 34 del file  main.c è possibile selezionare quale modulo ADC
analizzare rimuovendo il commento alla riga del modulo interessato e commentando le altre.
Per analizzare il modulo ADC in Classe 1 è necessario impostare le direttive come sotto:

#define TEST_ADC_CLASS1
//#define TEST_ADC_CLASS2
//#define TEST_ADC_CLASS3

In questo primo esempio, compreso tra le righe 55 e 176 del file  main.c, viene analizzato il
modulo in ADC4 associato all’ingresso analogico AN4 in Classe 1, configurato per avviare
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una conversione del segnale ogni volta che il TIMER 3 genera un interrupt. Viene inoltre
utilizzato un filtro digitale in modalità Averaging su 16 campioni.

Dopo le prime scritte di rito sul display e l’invio attraverso il modulo UART, alle righe 66 e
67  viene  configurato  l’ingresso  analogico  utilizzato,  in  questo  caso AN4;  ciò  indica  che
l’ingresso è di tipo analogico e configurando la porta come ingresso:

ANSELBbits.ANSB4 = 1;
TRISBbits.TRISB4 = 1;

Dalla riga 70 alla riga 81, copiando all’interno dei registri  ADCxCFG i valori di default dei
registri  DEVADCx  e  resettando  i  registri  ADCCON1  e  ADCCON2,  vengono  invece
impostati  i  parametri iniziali  di  configurazione dei moduli  ADC. Selezionando  PBKLC3
come sorgente di clock ed il relativo divisore per dimezzarne la frequenza, il codice prosegue
quindi con la configurazione del clock dedicato a tutti i moduli ADC.

ADCCON3bits.ADCSEL = 0; // PBCLK3 100MHz
ADCCON3bits.CONCLKDIV = 1; // Control clock frequency /2 = 50MHz (TQ)

 Vengono poi impostate le tensioni di riferimento interne:

ADCCON3bits.VREFSEL = 0;

Successivamente viene impostato il  clock dedicato al modulo ADC4, il  relativo tempo di
campionamento e la risoluzione.

ADC4TIMEbits.ADCDIV = 1; // ADC4 clock /2 = 25MHz (TADx)
ADC4TIMEbits.SAMC = 5; // ADC4 sampling time = 7 * TADx = 280nS
ADC4TIMEbits.SELRES = 3; // ADC4 risoluzione 12 bit

Alla riga 122 viene impostato il trigger di avvio del modulo ADC4, in questo caso impostato
in modo tale da avviare la conversione ogni volta che il TIMER 3 genera un interrupt.

ADCTRG2bits.TRGSRC4 = 0b00110; // trigger timer 3 match

Infine viene configurato il filtro digitale 1 per fare una media di sedici campioni acquisiti

ADCFLTR1bits.AFEN = 1; // Filtro 1 abilitato
ADCFLTR1bits.DFMODE = 1; // Averaging
ADCFLTR1bits.OVRSAM = 0b011; // 16 campioni
ADCFLTR1bits.CHNLID = 4; // AN4 associato a filtro 1

Terminata la configurazione del modulo ADC, il programma passa all’avvio dello stesso. In
primo luogo, alla riga 135 viene attivato il modulo ADC generale
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ADCCON1bits.ON = 1;

e si attende che le tensioni di riferimento del modulo si stabilizzino

while(!ADCCON2bits.BGVRRDY);                                               
while(ADCCON2bits.REFFLT);

Alla riga 142 viene  quindi avviato il modulo ADC4, si attende che sia pronto e viene poi
abilitata anche la parte digitale del convertitore.

ADCANCONbits.ANEN4 = 1;
while(!ADCANCONbits.WKRDY4);                                               
ADCCON3bits.DIGEN4 = 1; 

Il programma avvia poi un il TIMER 3 impostato per generare un interrupt ogni secondo
(riga 151) e poi entra in un ciclo infinito dove viene monitorato il flag ARDY4, che segnala
l’avvenuta conversione del segnale. Una volta  convertito il dato, viene calcolato il valore in
Volt del segnale acquisito, tramite la formula:

V= X
N

∗F

dove X è il dato convertito, N il numero totale dei campioni (12bit = 4095 campioni) e F il
valore di fondo scala (3,3V):

V= X
4095

∗3,3V

una volta ottenuto, il valore espresso in Volt  viene esposto sulla prima riga del display ed
inviato via UART.

if (ADCDSTAT1bits.ARDY4 == 1){
adc_data = ADCDATA4;
volt = ((float)adc_data/4095) * 3.3;
LCD_clear(1);
LCD_write_float(volt,3);
UART_send_string(UART_MODULE_1, "\r\n DIRECT: ");
UART_send_float(UART_MODULE_1,volt,3);

}

Successivamente viene controllato il flag AFRDY che indica che il filtro digitale ha acquisito
il numero di campioni richiesti e fatto la media tra gli stessi. Dopo aver convertito il valore
ottenuto in Volt, viene scritto sulla seconda riga del display ed inviato anch’esso via UART.

if (ADCFLTR1bits.AFRDY){
adc_data = ADCFLTR1bits.FLTRDATA;
volt = ((float)adc_data/4095) * 3.3;
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LCD_clear(2);
LCD_write_float(volt,3); 
UART_send_string(UART_MODULE_1, "\r\n FILTER: ");
UART_send_float(UART_MODULE_1,volt,3);

}

Ogni secondo verranno aggiornati entrambi i valori: il primo corrisponde al primo campione
acquisito, mentre il secondo corrisponde alla media di sedici campioni. Ruotando il Trimmer
R5 il valore mostrato sul display cambierà da 0V a 3,3V.

Se si  utilizza la  scheda di  sviluppo  P32Board  è necessario scollegare  il  jumper 3 e
collegare il PIN 1 dello stesso jumper all’ingresso P21 sul connettore J17.

Utilizzo ADC in Classe 2

Per analizzare il funzionamento del modulo ADC in Classe 2, è necessario modificare le
direttive  dalla riga 32 alla riga 34.

//#define TEST_ADC_CLASS1
#define TEST_ADC_CLASS2
//#define TEST_ADC_CLASS3

In questo  esempio, compreso tra le righe 178 e 287, viene analizzato il modulo condiviso
ADC7, associato all’ingresso analogico AN7 in Classe 2 . L’avvio della conversione viene
effettuato tramite  trigger software e viene utilizzato un comparatore digitale che accende il
LED_3 quando il segnale convertito è compreso tra 1V e 2V.

La configurazione del modulo ADC avviene allo stesso modo dell’esempio precedente. In
questo  caso,  però,  viene  configurato  il  modulo  condiviso  ADC7  attraverso  i  registri
ADCCON1 e ADCCON2

ADCCON2bits.ADCDIV = 1;
ADCCON2bits.SAMC = 5;
ADCCON1bits.SELRES = 3;

e viene impostato il trigger via software alla riga 232

ADCTRG2bits.TRGSRC7 = 1; // AN7 trigger software

Successivamente,  dalla riga 240 alla riga 244, viene impostato il  comparatore digitale per
rilevare  ogni  volta  che  l’ingresso  analogico  AN7  è  compreso  tra  1240  (che  convertito
corrisponde a 1V) e 2481 (corrispondente a 2V).
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ADCCMPEN1bits.CMPE7 = 1; // Comparatore 1 associato ad ingresso AN7
ADCCMP1bits.DCMPLO = 1240; // 1240 = 1V
ADCCMP1bits.DCMPHI = 2481; // 2481 = 2V
ADCCMPCON1bits.ENDCMP = 1; // abilito comparatore digitale
ADCCMPCON1bits.IEBTWN = 1; // compreso tra i valori    

L’avvio del modulo ADC7 avviene in modo identico all’esempio precedente ed è compreso
tra le righe 251 e 264.

Una  volta  che  il  modulo  ADC7  è  stato  avviato,  il  programma  entra  nel  ciclo  infinito,
compreso tra le righe 266 e 286. A differenza  dell’esempio precedente, il  trigger va avviato
manualmente ad ogni ciclo, impostando il trigger software a 1.

ADCCON3bits.GSWTRG = 1;

Il programma attende poi che il dato sia pronto, monitorando il flag  ARDY7 del registro
ADCDSTAT. Quando quest’ultimo è pronto,  viene convertito ed esposto sul  display ed
inviato via UART, in maniera analoga all’esempio visto per il modulo in Classe 1.

In aggiunta, viene anche monitorato lo stato del comparatore attraverso i flag DCMPED e
AINID del registro ADCCMPCON; se entrambe le condizioni sono verificate viene acceso
il LED_3.
Ruotando il trimmer R5 viene aggiornato ogni secondo il valore letto in ingresso e LED_3 si
accenderà ogni volta che il valore sarà compreso tra 1V e 2V.

Se si  utilizza la  scheda di  sviluppo  P32Board  è necessario scollegare  il  jumper 3 e
collegare il PIN 1 dello stesso jumper all’ingresso P41 sul connettore J16.

Utilizzo ADC in Classe 3

Per analizzare il funzionamento del modulo ADC in Classe 3, è necessario modificare le
direttive  dalla riga 32 alla riga 34.

//#define TEST_ADC_CLASS1
//#define TEST_ADC_CLASS2
#define TEST_ADC_CLASS3

In questo  esempio, compreso tra le righe 289 e 389, viene  analizzato il modulo condiviso
ADC7, associato all’ingresso analogico AN29 in Classe 3. Gli ingressi analogici in questa
classe hanno il  trigger di avvio condiviso e possono essere utilizzati solamente in scan trigger
mode: una volta avviata la conversione, verranno convertiti in successione tutti gli ingressi
analogici abilitati per la scansione. 
La configurazione del modulo è identica a quella vista nell'esempio dell’ADC in Classe 2,
fatta eccezione per la selezione del trigger e per l’abilitazione allo scan mode, attraverso il codice
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alle righe 333 e 334.

ADCCON1bits.STRGSRC = 1; // Scan trigger software 
ADCCSS1bits.CSS29 = 1; // AN29 (Class 3) abilitato per scan

Anche in questo esempio, la conversione del segnale viene avviata manualmente e il dato
letto viene aggiornato sul display ogni secondo (codice dalla riga 372 alla riga 388).

Se si utilizza la scheda di sviluppo P32Board è necessario installare il jumper 3.
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