CARATTERIZZAZIONE METROLOGICA DEI CONVERTITORI A/D

Introduzione alla Norma 1241-2000

I sistemi di misura numerici basano il proprio funzionamento su dispositivi elettronici che effettuano la conversione analogico-digitale del segnale di interesse, operazione questa che implica una discretizzazione del segnale sia nel tempo che nell’ampiezza. I dispositivi preposti alla conversione analogico-digitale (A/D) sono i convertitori A/D.
Al fine di valutare le prestazioni della strumentazione numerica, risulta pertanto interessante caratterizzare il comportamento dei convertitori A/D dal punto di vista metrologico. La Norma attualmente vigente e preposta alla definizione delle procedure di caratterizzazione dei convertitori A/D è la Norma IEEE 1241-2000 che, oltre a definire i parametri di interesse metrologico dei convertitori A/D, stabilisce, per ciascun parametro (i) la metodologia di misura (ii) la strumentazione e (iii) le impostazioni da utilizzare per pervenire alla valutazione del parametro stesso.
Si vuol far qui notare che la Norma prescrive le procedure di prova del solo dispositivo hardware (nella fattispecie il convertitore A/D). Non bisogna però dimenticare che la qualità di una misura oltre ad essere influenzata dalle prestazioni dell’hardware dipende anche dagli algoritmi di elaborazione usati per pervenire al risultato di finale della misurazione. A tal riguardo la normativa vigente non è ancora ben definita né chiaramente espressa. È evidente poi che i limiti di qualsivoglia normativa vanno spesso ricercati anche nella oggettiva difficoltà che incontrano gli Enti Normativi a tenere il passo con la velocità con cui oggi evolve la tecnologica.
Convertire un segnale analogico in un segnale digitale significa associare ad ogni valore analogico in ingresso al convertitore Vin (compreso entro il fondo scala VFS) un codice numerico di uscita generalmente espresso in codice binario mediante una stringa di N bit. Per definizione, un segnale analogico può assumere qualsiasi valore all'interno del dominio in cui è definito. Per contro, un segnale digitale può assumere solo un numero finito di valori all’interno del suo dominio di definizione. La conversione A/D, dovendo creare una corrispondenza tra classi che non contengono lo stesso numero di elementi, non può creare una corrispondenza biunivoca, ma dovrà necessariamente associare uno stesso codice di uscita ad un intervallo di valori del segnale di ingresso di ampiezza 
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Per risalire al valore di tensione che ha prodotto un certo codice in uscita al convertitore sarebbe necessario invertire la caratteristica di trasferimento che, però, non è invertibile in quanto non esprime una corrispondenza biunivoca tra ingresso e uscita. Tuttavia, se si è disposti a tollerare un’incertezza uguale a Q, è possibile risalire al valore della tensione di ingresso moltiplicando il codice di uscita per Q. Con tale operazione, quindi non si può recuperare del tutto l’informazione del segnale di ingresso ma se ne può ottenere una stima approssimata tollerando l’incertezza dovuta alla quantizzazione: Quanto su esposto si può sintetizzare dicendo che il processo di conversione A/D introduce un’incertezza intrinseca nota come errore di quantizzazione, espresso dalla differenza:
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In figura è riportato l’andamento dell’errore di quantizzazione al variare del segnale di ingresso nel campo di funzionamento del convertitore.
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Ne consegue che non è possibile individuare univocamente il valore del segnale analogico che ha prodotto una certa uscita del convertitore A/D ma l’uscita del convertitore consente solo di individuare un intervallo di valori all'interno del quale è compreso il segnale analogico. È ovvio che l’ampiezza dell’errore di quantizzazione è uguale alla risoluzione o quanto 
Oltre all’errore di quantizzazione che, come detto, è intrinseco nella definizione stessa del processo di conversione A/D, il comportamento dei convertitori A/D è influenzato da altre cause di incertezza che sono descritte dalla Norma. Inoltre, tali incertezze dipendono anche dalla dinamica dei segnali che si vogliono convertire. La Norma, quindi, tratta separatamente la caratterizzazione statica da quella dinamica.
Caratteristica statica di un convertitore A/D

Caratterizzare un convertitore significa individuare la sua caratteristica di trasferimento (caratteristica ingresso uscita). Essendo noto che l’andamento di tale caratteristica è costituito da una gradinata in cui l’altezza del gradino è per definizione unitaria (passaggio da un codice al successivo), l’individuazione della caratteristica di trasferimento si riduce ad individuare i valori della tensione di ingresso in corrispondenza dei quali si verificano le transizioni tra i vari codici. Tali tensioni sono appunto dette soglie di transizione. In particolare, con il simbolo Tk si intende la tensione di ingresso che produce la transizione tra il codice k-1 e il codice k. Per trovare sperimentalmente le soglie di transizione, la Norma suggerisce di ricorrere alla teoria della probabilità e in tal senso definisce la soglia di transizione Tk come quel valore di tensione per il quale il convertitore produce con la stessa probabilità il codice k e il codice k-1. Per valutare tale probabilità si genera tensione di prova continua, stabile e calibrata, si fissa un valore iniziale della tensione di prova, si esegue un numero cospicuo di conversioni, si conta il numero di occorrenza dei codici ottenuti, si ripete l’esperimento variando la tensione di prova finché non si verifica che il 50% dei codici acquisiti è uguale a k e il rimanente 50% è uguale a k-1. Avendo eseguito un numero cospicuo di conversioni è possibile ritenere che la frequenza statistica di occorrenza dei codici approssima abbastanza bene la loro probabilità di occorrenza.
Oltre all’errore di quantizzazione, i principali errori che caratterizzano i convertitori analogico-digitali sono:
· errore di offset;
· errore di guadagno;
· errori di non linearità.
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L’errore di offset è definito come il valore di tensione ottenuto dalla intersezione della retta di migliore approssimazione della caratteristica dell’ADC con l’asse delle tensioni di ingresso: in buona sostanza, la caratteristica reale del convertitore è traslata orizzontalmente rispetto a quella ideale.La caratteristica reale può allora essere compensata semplicemente sottraendo l’errore di offset a ciascuna soglia di transizione. In tal modo si ottengono le soglie di transizione reali compensate. Qualora l’errore di offset fosse l’unico errore presente nella caratteristica reale, la caratteristica di trasferimento compensata tornerebbe ad essere coincidente con quella ideale (nel senso che la retta di migliore approssimazione della caratteristica reale compensata dell’errore di offset passerebbe esattamente per l’origine).

L’errore di guadagno si manifesta come una variazione della pendenza media della caratteristica reale rispetto a quella ideale, come conseguenza del fatto che viene alterata (in maniera uniforme) l’ampiezza del quanto di conversione: ne consegue che il coefficiente angolare della retta di migliore approssimazione del convertitore è diverso da quello idealmente atteso. Anche questo errore è di tipo sistematico e può essere compensato dividendo le soglie di transizione reali per l’errore di guadagno. Qualora gli unici errori presenti nella caratteristica reale fossero quelli di offset e guadagno, dopo la compensazione di tali errori, la caratteristica di trasferimento compensata tornerebbe ad essere coincidente con quella ideale (nel senso che la retta di migliore approssimazione della caratteristica reale compensata dell’errore di offset passerebbe esattamente per l’origine ed avrebbe pendenza uguale a quella nominalmente attesa).

Una volta compensati gli errori di offset e guadagno, per descrivere l’errore di non linearità dei convertitori A/D, si fa ricorso a due parametri: l’errore di non linearità differenziale (DNL) e l’errore di non linearità integrale (INL). Il primo esprime di quanto la larghezza del gradino reale compensato si discosta da quella del gradino ideale, la seconda invece esprime di quanto ogni soglia della caratteristica reale compensata è traslata rispetto alla corrispondente soglia della caratteristica ideale. Dal momento che i gradini, per effetto della non linearità, hanno larghezze diverse al variare del codice di uscita, questi due parametri sono espressi in funzione del codice k-esimo nella seguente maniera:
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In cui si è indicato con: 
Q il valore nominale del quanto (errore di quantizzazione del convertitore ideale): 
TK+1 la soglia di transizione tra il codice k e il codice k+1;
TK la soglia di transizione tra il codice k-1 e il codice k;

TK,reale la soglia di transizione del convertitore in prova tra il codice k e il codice k+1;

TKideale la soglia di transizione del convertitore ideale tra il codice k e il codice k+1;

Gli errori di non linearità possono anche essere espressi tramite parametri sintetici globali:
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Si noti che dai soli parametri sintetici globali, che generalmente sono i soli forniti dal costruttore a corredo del convertitore A/D, non è possibile correggere l’errore dovuto alla non linearità, ma solo effettuare una stima di incertezza su quanto espresso dal convertitore stesso.

In quanto finora detto si è ipotizzato che il convertitore fosse di tipo unipolare, cioè che fosse in grado di convertire tensioni unipolari (positive) comprese tra 0 e VFS.
La caratteristica di un convertitore bipolare i cui ingressi variano da -VFS/2 a +VFS/2 si può ottenere da quella di un convertitore unipolare con ingressi tra 0 e VFS dopo aver sommato alla tensione di ingresso una tensione uguale alla metà del fondo scala (VFS/2). Si tenga presente che in tal caso il convertitore presenterà una codifica offset binary:
-VFS/2 = (000…000)  …  VFS/2 = (111…111)
Per esprimere i codici in complemento a due, è sufficiente complementare il bit più significativo della codifica offset binary. In tal modo si ottiene la corrispondenza:
-VFS/2 = (100…000)  …  VFS/2 = (011…111)

La caratteristica di trasferimento si presenta come quella mostrata in figura (i codici sono:
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Questo tipo di quantizzazione, che prevede che l’intero range di tensioni di ingresso sia suddiviso in un numero pari di intervalli di uguale ampiezza dei quali una coppia (quella centrale) abbia come estremo comune lo zero, è detta quantizzazione non silenziata. L’adozione della quantizzazione non silenziata presenta due grossi inconvenienti:

· lo zero corrisponde ad una soglia di transizione quindi, applicando in ingresso al convertitore una tensione nulla, per definizione di soglia di transizione, il convertitore presenterebbe in uscita, con la stessa probabilità, il codice 111 o il codice 000; 
· due tensioni uguali in modulo ma di segno opposto, non forniscono due codici che sono l’uno il negato dell’altro nella rappresentazione in complementi a due. Ad esempio, facendo riferimento alla figura precedente, una tensione di 1.5Q fornisce in uscita il codice 001, la tensione opposta -1.5Q fornisce il codice 110 (mentre il negato di 001 in compementi a due è 111).
Queste considerazioni fanno preferire la cosiddetta quantizzazione silenziata, la quale prevede che il range di tensioni d’ingresso sia ancora suddiviso in un numero pari di intervalli, tutti di uguale ampiezza salvo i due estremi, in modo da presentare un intervallo centrato sullo zero.
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Avendo nel caso della quantizzazione silenziata un intervallo centrato sullo zero, i campioni prelevati in corrispondenza di un segnale di ingresso nullo vengono associati al codice a zero. Inoltre, la quantizzazione silenziata presenta una reiezione ai rumori che si sovrappongono ad un segnale nullo azzerandone l'effetto nel segnale quantizzato fino a quando il loro contributo non supera metà del quanto. Il primo dei due inconvenienti evidenziati nel caso di quantizzazione non silenziata è quindi risolto.

La quantizzazione silenziata risolve anche il secondo inconveniente. Basta osservare la caratteristica di trasferimento per capire che applicando due segnali di uguale valore e segno opposto per vedere che i codici presentati dal convertitore sono l’uno il negato dell’altro. Ad esempio, applicando in ingresso una tensione di 2Q si ottiene il codice uguale a 010, applicando una tensione di -2Q si ottiene il codice 110 che è proprio il negato di 010 in complementi a due. 

Si noti che per ottenere la quantizzazione silenziata e quindi per centrare la caratteristica statica del convertitore nello zero, la prima e l’ultima pedata della gradinata sono di diversa ampiezza e valgono rispettivamente 0.5Q e 1.5Q. Per realizzare un convertitore flash che presenti quantizzazione silenziata, bisognerà usare  tutte le resistenze del partitore di ingresso di valore R ad eccezione della prima (MSB) che dovrà essere 1.5R e dell’ultima (LSB) di 0.5R.

Per avere tutti i gradini di uguale ampiezza, pur mantenendo la caratteristica di trasferimento centrata nello zero, si può suddividere il fondo scala del convertitore in un numero dispari di intervalli. L’adozione di questa tecnica per silenziare la conversione presenta l’inconveniente di ridurre la risoluzione del convertitore da:
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Ovviamente la riduzione di risoluzione è in genere trascurabile per i valori comunemente usati come numero di bit nominali del convertitore (N compreso tra 8 e 18). 
Quanto detto finora riguarda il funzionamento statico del convertitore (caratterizzazione statica) in quanto si è fatto finora riferimento ai problemi della conversione indipendentemente da quanto fossero veloci le eventuali variazioni del segnale di ingresso (dinamica del segnale di ingresso). Dall’analisi dei convertitori, risulta che il loro comportamento è fortemente influenzato da tale dinamica e, in particolare, che le prestazioni di un convertitore reale peggiorano all’aumentare della dinamica del segnale da convertire.

Caratteristica dinamica di un convertitore A/D

Come già accennato alla fine del paragrafo precedente, i convertitori A/D hanno prestazioni metrologiche dipendenti dalla dinamica del segnale di ingresso. Risulta, pertanto, di grande interesse metrologico pervenire alla caratterizzazione dinamica dei convertitori A/D e quindi al rilievo della caratteristica di trasferimento in funzionamento dinamico. La definizione di “soglia di transizione” fornita dalla Norma IEEE 1241-200 non è funzione della dinamica del segnale di prova. Come abbiamo visto precedentemente, nel caso della caratterizzazione statica è stato possibile applicare direttamente la definizione di soglia di transizione per ricavare la caratteristica di trasferimento (l’unico accorgimento che è stato suggerito è stato quello di valutare la frequenza di occorrenza dei codici su un numero di osservazioni sperimentali sufficientemente elevato in modo da poter confondere frequenza statistica e probabilità). 

Ovviamente, per la sua stessa natura, nel caso della caratterizzazione dinamica non è più possibile interpretare la Norma lavorando, come per la caratterizzazione statica, con una tensione di prova continua, stabile e calibrata, ma sarà necessario individuare un segnale di prova opportuno, in modo tale che sia comunque:

· stabile e calibrato;

· dotato della dinamica richiesta per la caratterizzazione che si desidera effettuare;
· di caratteristiche tali da consentire l’individuazione delle soglie di transizione secondo la definizione dalla Norma.

Almeno in linea di principio, una rampa lineare variabile dal fondo scala negativo a quello positivo del convertitore in prova (rampa a fondo scala) e di pendenza tale da sollecitare lo stesso con la dinamica desiderata, rappresenta una buona scelta come segnale di prova per  la caratterizzazione dinamica. Infatti, se un convertitore ideale converte una tensione a rampa lineare campionata ad intervalli di tempo regolari, l’uscita sarà costituita da una sequenza di valori in cui ciascun codice si presenta esattamente lo stesso numero di volte. A questa conclusione è possibile giungere con un ragionamento teorico considerando che:

· la pendenza del segnale di prova è costante;

· le soglie del convertitore ideale sono uniformemente distribuite.

Continuando a ragionare in modo analogo nel caso del convertitore reale, si può concludere che, se le soglie di transizione non sono distribuite uniformemente lungo il range di funzionamento del convertitore, i vari codici non si presenteranno lo stesso numero di volte ma, si presenteranno maggiormente i codici corrispondenti ai tratti della gradinata di trasferimento a cui competono pedate più larghe del quanto (per pedata ”w(k)” si intende la distanza tra due le soglie di transizione Tk+1 – Tk) Se ne deduce che la frequenza di occorrenza di ciascun codice k diventa rappresentativo della larghezza della pedata w(k). Per quanto appena detto, un metodo che permette di risalire alla caratteristica dinamica del convertitore è quello di sollecitare il convertitore con una rampa a fondo scala. Dall’analisi della frequenza di occorrenza dei codici ottenuti campionando uniformemente il segnale di prova si ricavano le larghezze delle pedate w(k) poi, mediante integrazione, si valutano le soglie di transizione Tk e, quindi, la caratteristica di trasferimento.
L’adozione del segnale a rampa consente di effettuare la caratterizzazione sia statica che dinamica dei convertitori semplicemente variando la pendenza della rampa: per pendenze molto basse la dinamica è praticamente trascurabile e pertanto si perviene alla caratterizzazione statica; aumentando la pendenza della rampa è poi possibile variare lo stimolo dinamico al convertitore e valutare come il suo comportamento degradi all’aumentare della pendenza del segnale di prova.. Però, aumentando la pendenza della rampa, a parità di frequenza di campionamento, diminuisce il numero di campioni che si prelevano per ogni codice, non consentendo più di approssimare la probabilità con la frequenza statistica. Per ovviare a questo inconveniente e, quindi, continuare a prendere lo stesso numero di campioni per ogni codice bisogna aumentare la frequenza di campionamento. Si consideri che, dato il tempo finito e non infinitesimo occorrente al dispositivo per compiere la conversione, esiste per ogni dispositivo un limite superiore per la frequenza di campionamento. Questa limitazione comporta che, superata una certa pendenza della rampa, il convertitore inizierà a prelevare un numero di campioni sempre minore. Per superare tale limite è possibile rendere periodico il segnale a rampa (ottenendo quindi un segnale “a dente di sega”) allo scopo di prelevare nell’arco di più periodi il numero di campioni desiderato, pur sollecitando il convertitore con un segnale a forte dinamica. Questo accorgimento consente di raggiungere sempre un sufficiente numero di campioni per ogni codice del convertitore A/D. C’è da notare che se in ingresso al convertitore anziché applicare un segnale a dente di sega se ne applica uno “a triangolo” si riuscirebbe a sollecitare il convertitore sia in fase ascendente che in fase discendente del segnale.

La scelta del segnale di prova a rampa lineare consente, quindi, di caratterizzare in modo semplice il comportamento dei convertitori A/D in regime statico e dinamico. Tuttavia, la generazione di una rampa perfettamente lineare risulta non fisicamente realizzabile a causa della banda passante del generatore (che dovrebbe essere infinita!!!). Dal momento che realizzare un sistema elettronico a banda infinita non è fisicamente possibile, nella caratterizzazione dinamica dei convertitori A/D la scelta del segnale a rampa rimane solo una scelta di principio capace di evidenziare il fatto che è possibile correlare la larghezza della pedata w(k) con la frequenza di occorrenza del codice k, nota che sia la pendenza del segnale di stimolo. La scelta della rampa lineare presenta il grosso vantaggio “teorico” di presentare una pendenza costante lungo tutto il range di funzionamento del convertitore ed ha consentito di concludere che la larghezza della pedata w(k) è funzione della frequenza di occorrenza del codice k e della pendenza della rampa. Cosa succede se invece di usare un segnale a pendenza costante si usa un segnale di cui è nota la pendenza in funzione della ampiezza? Se si conosce l’influenza della pendenza del segnale sulla frequenza di occorrenza dei codici è certamente possibile trovare un funzionale che consente di usare qualsiasi segnale di stimolo di cui sia perfettamente nota l’espressione analitica (in modo da sapere la relazione tra l’ampiezza del segnale e la sua pendenza ossia la sua derivata). Il problema della caratterizzazione dinamica si sposta allora nella scelta di un segnale di prova che sia noto dal punto di vista della sua formulazione analitica, che sia facilmente generabile, che presenti, per quanto più possibile, un andamento prossimo alla sua formulazione teorica (segnale quasi ideale). La Norma IEEE 1241-2000 suggerisce, a tal riguardo, l’adozione di una sinusoide a fondo scala. Questa scelta presenta l’ulteriore vantaggio di avere un segnale di prova caratterizzato da una banda molto stretta (idealmente il suo spettro è un impulso). Tale considerazione consente di adottare tecniche di filtraggio a spillo per aumentare notevolmente la purezza spettrale del segnale di prova.
Quanto finora detto per la rampa continua a valere per la sinusoide facendo qualche ulteriore considerazione. A tal fine, analizziamo di nuovo il caso di convertitore ideale ma con stimolo sinusoidale. Ad ogni codice non dovrà più corrispondere un numero uguale di campioni dato che la pendenza della sinusoide è variabile nel periodo ed in particolar modo è massima in corrispondenza dei passaggi per lo zero ed è nulla nei punti di stazionarietà (massimo e minimo). In secondo luogo, per poter sollecitare tutti i codici bisogna scegliere opportunamente l’ampiezza della sinusoide d’ingresso affinché risulti pari a metà del fondo scala del convertitore. Inoltre, sarà necessario o meno sommare una componente continua in dipendenza del fatto che il convertitore sia di tipo unipolare o bipolare. [image: image67.png]"
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Per l’analisi che segue conviene riferirsi all’arco di segnale mostrato in figura la cui espressione analitica è:
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In cui:

· C rappresenta la eventuale componente continua da usare nel caso di convertitore unipolare;

· A è l’ampiezza del segnale, posto a +VFS;

· x è l’argomento espresso in radianti definito nell’arco [0;π] (la scelta di esprimere l’argomento in funzione dell’arco x è stata adottata per rendere le considerazioni indipendenti dalla scala del tempo e della frequenza). 

Supponiamo di avere come segnale di test in ingresso al convertitore A/D l’arco di sinusoide di ampiezza a fondo scala nell’intervallo [0;π]. Se si indica con S è il numero totale di campioni acquisiti nell’arco [0;π], il passo di campionamento in radianti vale dx: 
dx = 
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Si indicano con xk e xk+1 gli archi in corrispondenza dei quali il segnale di prova attraversa rispettivamente le soglie di transizione consecutive Tk e Tk+1 (si noti che se il segnale di prova è compreso tra le soglie Tk e Tk+1 il codice in uscita al convertitore ideale risulta uguale a k). Nelle ipotesi fatte, l’ampiezza dell’intervallo [xk , xk+1] può essere ottenuta moltiplicando il passo di campionamento dx per il numero di campioni presenti in tale intervallo (ossia per il numero di volte che l’uscita del convertitore presenta il codice k). Quindi, indicando con H(k) il numero di occorrenze del codice k (istogramma delle occorrenze) risulta:
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Si può esprimere xk come somma di tutti gli archi che lo precedono, cioè il prodotto tra il passo di campionamento in radianti e la somma delle occorrenze di tutti i codici che precedono il codice k; se indichiamo questa sommatoria come Hc(k-1), noto come istogramma cumulativo delle occorrenze, allora si ha:
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Essendo la soglia di transizione Tk il valore del segnale di prova corrispondente all’arco xk, si può concludere che:
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Dove, come già detto in precedenza, C è l’eventuale offset della sinusoide ed A la sua ampiezza.

Ovviamente il comportamento del convertitore cambia al variare della frequenza del segnale d’ingresso ed anche nel caso della sinusoide, come per la rampa, aumentando la frequenza del segnale in ingresso per poter prendere sempre lo stesso numero di campioni bisognerà aumentare la frequenza di campionamento fino a spingersi al suo valor massimo. Lo scopo è sempre quello di acquisire un numero di campioni per codice che sia statisticamente significativo, altrimenti non avrebbe alcun senso la caratterizzazione effettuata; nel caso della sinusoide si nota che nel punto di passaggio per lo zero si prende il minimo numero di campioni dato che in quel punto la pendenza del segnale è massima, quindi se si riesce a garantire la condizione di acquisire un numero sufficiente di campioni per i codici nell’intorno dello zero, si è sempre sicuri che per gli altri codici se ne acquisirà un numero maggiore. Aumentando man mano la frequenza della sinusoide ci sarà un momento in cui il convertitore in esame non riuscirà più ad acquisire il numero minimo di campioni desiderato per codice. È possibile quindi andare ad acquisire, anziché un arco di sinusoide, più periodi della stessa. In questo modo si riuscirà sempre ad avere un sufficiente numero di campioni per codice, ma dilazionati in un arco temporale composto da più periodi.

Ovviamente i campioni acquisiti nei successivi periodi dovranno essere campionati in istanti corrispondenti ad archi mod() sempre differenti tra loro. Perché sia garantita questa condizione occorre scegliere opportunamente il rapporto tra la frequenza di campionamento e quella del segnale.

In genere le frequenze di campionamento sono tabellate cioè sono predefinite dal costruttore e si possono cambiare solo per step e non in maniera continua, per cui, in genere, si fissa la frequenza di campionamento fc ad uno dei valori previsti e si imposta la frequenza del segnale fs in ingresso in modo da garantire il rapporto desiderato tra frequenza di campionamento e frequenza di segnale. Il loro rapporto è uguale al numero di campioni compresi in un periodo Nc/Np (N.B. valore non necessariamente intero):
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Se si fa in modo che Nc ed Np siano due numeri coprimi (senza fattori comuni) si ottiene che in Nc acquisizioni i campioni saranno campionati in archi mod() sempre differenti tra loro. Nella scelta dei valori da assegnare ad Nc ed Np in genere si fissa per  Nc una potenza di 2 (scelta quest’ultima dovuta al fatto che in genere la profondità di memoria dei sistemi di conversione è una potenza di 2) e per Np un numero dispari (e quindi coprimo con una potenza di 2) che imposti il numero di punti per periodo al valore desiderato. Ad esempio, qualora si vogliano raccogliere circa 8 campioni per periodo disponendo di profondità di memoria di acquisizione per 4096 campioni si ragiona in questo modo:
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variando di una unità il denominatore per rendere coprimi Nc ed Np si ottiene:
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e da questa espressione si può poi ricavare la frequenza del segnale fS dopo aver fissato la fC ad uno dei valori previsti dal sistema di conversione
In questo modo ci si è assicurati del fatto che i campioni ottenuti siano tutti diversi l’uno dall’altro, ma non si è ancora sicuri di essere riusciti a sollecitare tutti i possibili codici. Per avere questa ulteriore garanzia bisogna evitare che la pendenza della sinusoide nel passaggio per lo zero sia tanto elevata che due campioni consecutivi presentino una variazione maggiore del quanto. Qualora questa condizione non fosse verificata qualche codice non sarebbe sollecitato. 
Partendo dalle considerazioni a seguire si riuscirà dunque a stabilire con esattezza il minimo numero di campioni per periodo che bisognerà acquisire.
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Dove n è il numero campioni per periodo, N il numero di bit del convertitore e Q il quanto.
Bisogna osservare che il risultato ottenuto garantisce che nel tratto di maggiore pendenza venga prelevato un unico campione che come noto è una quantità statisticamente irrilevante. Per poter prendere più campioni quello che si può fare è o aumentare la frequenza di campionamento o diminuire il numero di periodi su cui faccio le acquisizioni o aumentare il numero di campioni disponibili; un’altra soluzione possibile è quella di andare a mediare su più acquisizioni fin tanto che non si sia raggiunto il numero di campioni nell’intorno dello zero (dato che è qui che si ha la pendenza maggiore e quindi massima criticità) che sia ritenuto soddisfacente. Con questo metodo è anche possibile tracciare l’istogramma delle occorrenze dei codici, che ha sulle ascisse i 2N codici del convertitore e sulle ordinate il numero di volte che si è presentato il relativo codice in uscita a fronte del segnale sinusoidale in ingresso.
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l’istogramma presenta un minimo in corrispondenza del passaggio dello zero della sinusoide (punto di massima pendenza) e due massimi ai lati in corrispondenza di ± fondo scala (punti di minima pendenza). Cumulando i risultati ottenuti da più acquisizioni si avrebbe un istogramma che aumenta continuamente la sua area (tendendo ad allungarsi sempre di più verso l’alto). Per evitare che ciò si verifichi, si normalizzano le ordinate rispetto al numero di campioni acquisiti, con la conseguenza che l’area dell’istogramma è sempre uguale ad uno. Dopo un certo numero di acquisizioni l’istogramma tenderà a stabilizzarsi (condizione questa che sarà indicativa del raggiungimento di una buona approssimazione della probabilità d’occorrenza dei codici). Da questo istogramma si può ricavare l’istogramma cumulativo delle occorrenze Hc(k), conoscendo il quale si può risalire ai valori di Tk con la formula ricavata precedentemente.
A questo punto la analisi sperimentale per la caratterizzazione del dispositivo è terminata e non resta altro che valutare gli errori definiti precedentemente. Per fare ciò si riporta su di un piano cartesiano l’andamento delle Tk reali (appena valutate) in funzione delle Tki ideali (valutate teoricamente). Interpolando linearmente questi punti si ottengono i parametri m ed n della retta di equazione:
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In cui m rappresenta l’errore di guadagno ed n l’errore di offset. Per trovare gli errori di non linearità integrale e differenziale bisognerà innanzitutto calcolare i valori delle soglie di transizione compensate Tkc (ossia depurate dagli errori di offset e guadagno) usando la seguente espressione:

Tkc = (Tk - n) / m
Dalle Tkc si estraggono le non linearità differenziali trovando le DNL(k)
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Le DNL(k) sopra definite forniscono un’informazione di dettaglio che normalmente non viene in genere riportata sui manuali dove di solito viene fornito solo un parametro sintetico DNL espresso come valore efficace delle DNL(k):
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I valori tipici della DNL sono in genere inferiori ad un quanto (non linearità differenziale contenuta all’interno della risoluzione del convertitore).
Per quel che riguarda la INL essa viene valutata come lo scostamento percentuale relativo al fondo scala delle Tkc dalla retta di compenso: 
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dove 
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è la differenza tra Tkc e Tki.
Il vettore INL(k) cosi definito è ancora un’informazione di dettaglio. Il costruttore, in genere, fornisce come parametro sintetico il valore massimo di tale vettore.
INL = max{INL(k)}
Errori di non monotonicità

Nel caratterizzare il convertitore usando la procedura descritta in precedenza è stata implicitamente fatta l’ipotesi che il convertitore non presenti errori di non monotonicità, cioè che la interpolante della caratteristica di trasferimento sia una funzione monotona. Con tale ipotesi abbiamo scongiurato il pericolo che possano esistere tratti non consecutivi della caratteristica che producono lo stesso codice.


[image: image27]
(a): caratteristica non affetta da errori non monotonicità;

(b): caratteristica affetta da errori di non monotonicità;

Le prove di cui si è discusso finora non consentono infatti di rilevare la presenza di errori di non monotonicità, quindi, a rigore, non è possibile garantire la correttezza dei risultati ottenuti. Per verificare dunque l’attendibilità delle prove effettuate in precedenza e, comunque, per ottenere una conoscenza più approfondita del comportamento del convertitore, è consigliabile eseguire altri tipi di prove tramite le quali individuare nuovi parametri caratteristici del comportamento del convertitore A/D.
Una di tali prove è quella che permette di stabilire il numero di bit effettivi (ENOB) del convertitore, che fornisce un’informazione sul comportamento dell’ADC in relazione al rumore di quantizzazione.

Partendo sempre dal caso del convertitore ideale di risoluzione Q, l’errore di quantizzazione in corrispondenza del codice di uscita k risulta essere dato dalla differenza tra il segnale quantizzato 
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Nella figura seguente il grafico in alto mostra il valore dei codici in uscita in funzione delle tensioni in ingresso, mentre in basso è graficamente valutato l’errore di quantizzazione. Si nota come quest’ultimo varia linearmente nell’intorno dello zero fino a subire un salto quando si oltrepassa una soglia di transizione tra due codici, a causa proprio della continuità del segnale rispetto ai salti con cui è ricostruito in uscita a partire dai valori quantizzati.
La quantizzazione fa quindi perdere contenuto informativo.
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L’errore di quantizzazione introduce un rumore, detto rumore di quantizzazione che risulta essere una variabile aleatoria con valori tra [-Q/2 ; +Q/2]. Questo rumore ha media nulla e valore efficace (rms noise) ricavabile come segue:
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Invertendo quest’ultima formula è possibile calcolare N, il numero di bit del convertitore, in funzione di rms noise:
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Il risultato conseguito può sembrare banale e probabilmente privo di significato in quanto normalmente l’informazione relativa al numero di bit di un convertitore è solitamente nota a priori. Se però, tale formula viene utilizzata per un convertitore reale, inserendo quale rms noise il valore efficace del rumore complessivamente introdotto dal convertitore (e non solo quello di quantizzazione), si ottiene il parametro ENOB: il numero di bit effettivi. Essendo il rumore complessivamente introdotto dal convertitore in prova necessariamente maggiore del solo rumore di quantizzazione (che ne rappresenta solo una aliquota), si deduce che iparametro ENOB è necessariamente minore (o al limite uguale) del numero di bit nominali dello stesso. La condizione limite di ENOB=numero di bit nominali equivale a dire che il convertitore in prova è affetto da solo rumore di quantizzazione e, quindi, che è un convertitore ideale. Dalla trattazione fatta possiamo concludere che il parametro ENOB non è necessariamente un numero intero ed ha valore sicuramente inferiore al numero di bit nominali del convertitore. In altre parole il numero di bit effettivi può essere definito come il numero di bit che dovrebbe avere un convertitore ideale per restituire lo stesso rumore totale del convertitore reale in esame. 
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Per valutare l’ENOB bisogna quindi misurare rmsnoiseTOT. La procedura è dettagliata di seguito.

Quale segnale campione si usa nuovamente una sinusoide dato che è il miglior segnale che si riesca a generare dal punto di vista qualitativo. Tale segnale sarà campionato e convertito in forma numerica dal convertitore A/D in prova. Indicando con 
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 il segnale campionato e con 
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 il segnale quantizzato, si può definire l’ rmsnoiseTOT come il valore efficace della differenza tra questi due vettori:
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con M numero di campioni acquisiti. Si noti che in tale espressione gli 
[image: image37.wmf])
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sono i valori analogici della sinusoide campionata idealmente, mentre gli 
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 sono quelli realmente letti all’uscita del convertitore in esame e quindi sottoposti al processo di conversione A/D (eseguito con il convertitore reale e quindi inficiati dal rumore complessivo del processo). 
Gli 
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sono stimati analiticamente ipotizzando che in ingresso al convertitore in prova sia applicata una sinusoide ideale di cui bisogna conoscere con la maggior precisione possibili tutti i parametri che la definiscono (le inevitabili non idealità del segnale di prova ovviamente sono fonte di degrado della stima del parametro ENOB). A mero scopo esemplificativo si consideri la possibilità di un seppur piccolo errore sulla conoscenza della frequenza del segnale di prova. In tal caso dopo un numero notevole di acquisizioni si inizierebbe a far sentire l’effetto dello sfasamento tra i campioni ricostruiti analiticamente e i valori quantizzati provenienti dal convertitore, ottenendo ingiustificatamente un alto valore del rmsnoiseTOT. La norma IEEE 1241-2000 pertanto prescrive di non tenere conto, per la ricostruzione del segnale analitico, dei parametri nominali della sinusoide di stimolo ma, piuttosto, di ricostruire analiticamente il segnale di stimolo a partire dai campioni che sono stati acquisiti. Come è noto, una sinusoide è perfettamente definita da quattro parametri (fase, ampiezza, frequenza, offset), quindi per poter generare analiticamente una qualsiasi sinusoide bisogna definire con la miglior precisione possibile questi quattro parametri. A tal fine si fa ricorso a uno dei due algoritmi seguenti: algoritmo a tre parametri o algoritmo a quattro parametri.
Nell’algoritmo a tre parametri si fa l’ipotesi di conoscere già la frequenza della sinusoide con sufficiente precisione e, a partire da questa, si calcolano gli altri parametri con un algoritmo in forma chiusa. La sinusoide viene scritta come:
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Variando A0, B0 e C0 si riesce a descrivere tutte le possibili sinusoidi di pulsazione ω secondo le seguenti relazioni 
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 se A0≥0 oppure 
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L’algoritmo a tre parametri consente di ricavare A0, B0, C0 a partire dalla conoscenza della frequenza angolare 
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del segnale, dei campioni del segnale di stimolo y(i)Q quantizzati dal convertitore in prova e della frequenza di campionamento fc utilizzata per campionare il segnale di stimolo. L’istante ti in cui è prelevato il generico campione y(i)Q si può allora esprimere come
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L’uscita del convertitore y(i)Q : (i=1…M) viene memorizzata in un vettore di M elementi per essere poi confrontata con la sinusoide di stimolo campionata negli stessi istanti ti (e quindi anche essa esprimibile in funzione dell’indice i):
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Nell’ultima espressione Npp indica il rapporto tra la frequenza di campionamento e la frequenza del segnale, ossia il numero di punti acquisiti in un periodo.
L’errore residuo totale  della sinusoide quantizzata 
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 rispetto alla sinusoide di stimolo 
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 risulta:
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L’obiettivo dell’algoritmo a tre parametri è quello di valutare i parametri A0, B0 e C0 (e quindi la sinusoide di stimolo) in modo da minimizzare l’errore residuo totale . Il problema di minimizzazione si risolve, come è noto, azzerando le derivate parziali della funzione rispetto ai parametri A0, B0 e C0.
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Ponendo, per semplicità di rappresentazione:
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e riordinando il sistema precedente si ottiene:
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Questo sistema algebrico, di tre equazioni lineari nelle incognite A0, B0 e C0, risolto con uno qualsiasi dei metodi messi a disposizione dall’algebra, fornisce i valori dei parametri che minimizzano l’errore residuo totale della sinusoide acquisita dal convertitore 
[image: image53.wmf]Q
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 rispetto alla sinusoide 
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 individuano, quindi, la sinusoide che meglio approssima, secondo i minimi quadrati, i campioni sperimentali. 
Secondo la Norma IEEE 1241-2000, la sinusoide che meglio approssima i campioni sperimentali, in termini di scarto quadratico medio, è “assunta” come segnale ideale di stimolo del convertitore che ha prodotto i codici acquisiti.
Per quanto attiene al metodo di soluzione del sistema algebrico, la Norma ne suggerisce uno di tipo matriciale di cui si descrivono di seguito i vari passi: 

· Definizione della matrice 
[image: image55.wmf]0

D

,di dimensioni (M,3):
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· Definizione del vettore colonna 
[image: image57.wmf]Q
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dei campioni acquisiti, di dimensione M:
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· Definizione del vettore colonna 
[image: image59.wmf]0

x

delle incognite, di dimensione 3:
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In base alle matrici su definite, l’errore residuo  può essere rappresentato con notazione matriciale come:

[image: image61.wmf](
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In cui 
[image: image62.wmf](
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denota la trasposta di 
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. Il vettore 
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 che minimizza  può essere calcolato come:
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L’errore residuo totale  corrispondente ai valori trovati A0, B0 e C0 consente di valutare il valore rmsnoiseTOT richiesto per trovare il parametro ENOB. 
Prima di concludere, si vuole ripetere ancora una volta che il corretto funzionamento di tale algoritmo e, quindi, della stima dell’ENOB, è fortemente condizionato dalla accuratezza con cui si conosce la frequenza del segnale di stimolo, infatti, come dovrebbe ormai essere chiaro, l’algoritmo a tre parametri ha minimizzato l’errore residuo totale individuando una sinusoide di opportuna ampiezza, fase e componente continua ma in corrispondenza della frequenza angolare  imposta.
Per completezza si vuole solo dare un cenno sull’algoritmo a quattro parametri. Tale algoritmo definisce l’errore residuo totale  in modo del tutto analogo all’algoritmo a tre parametri e minimizza  operando sui quattro parametri: ampiezza, fase, offset e frequenza. Il problema della minimizzazione come al solito si affronta azzerando le derivate parziali  rispetto ai quattro parametri succitati. Operando in tal modo, però, si ottiene un sistema non lineare di quattro equazioni in quattro incognite e quindi la sua soluzione non è ottenibile in forma chiusa come nel caso dell’algoritmo a tre parametri. Per risolvere il sistema non lineare si adopera un algoritmo iterativo che, come tutti gli algoritmi di tal genere, richiede come punto di partenza l’impostazione di valori iniziali di tentativo da assegnare alle incognite. L’algoritmo valuta il parametro  in corrispondenza dei valori iniziali e poi cerca di affinarli iterativamente in modo da ridurre progressivamente  fino ad individuarne il valore minimo caratterizzato dall’azzeramento delle derivate parziali. La ricerca si arresta quando è stata raggiunta la condizione di stazionarietà o quando non si riesce più a diminuire il parametro . L’esito dell’algoritmo è legato fortemente alla scelta dei valori iniziali, infatti, se questi sono prossime ai valori finali, allora l’algoritmo funziona correttamente e converge rapidamente al risultato desiderato. Viceversa, se i valori iniziali di tentativo non sono prossimi ai valori finali, c’è la possibilità che l’algoritmo diverga o, peggio ancora, che converga in corrispondenza di stazionarietà (minimi locali) non corrispondenti al minimo assoluto di . Una tecnica spesso usata per l’impostazione dei valori iniziali di tentativo è quella di utilizzare preventivamente l’algoritmo a tre parametri per ottenere una loro stima iniziale abbastanza prossima ai valori di convergenza finale. Con tale procedura, l’algoritmo a quattro parametri è quindi usato solo per migliorare la stima già eseguita con l’algoritmo a tre parametri.
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