CAPITOLO 12
12.1 Segnali Analogici e segnali digitali

Segnali analogici

Un segnde andogico pud essere rgppresentato mediante una funzione dd tempo che gode dele
Seguenti caratterigtiche:

1) lafunzione & definita per ogni valore dd tempo (& cioé continuanel dominio)

2) lafunzione é continua.

Volendo "volgarizzare' le proprieta dd segnde andogico conseguenti dle due carateristiche sopra
citate 9 potrebbe affermare che "€ possbile disegnare l'andamento temporde di un segnde
analogico senzama staccare lapennadd foglio..."
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a=f(t);
t appatienedlinsemeR,
a appatiene dl'inseme R
Segnali digitali
A differenza dd segnde andogico quelo digitde é codituito da una funzione "tempo discretd’ e
"quantizzetd'.
Tde funzione risulta pertanto:

1) definitasolamente in un indeme numerabile di igtanti "equispaziati”
2) dotatadi un codominio codtituito da un indeme discreto di vaori.

d=f(nT.);
n appartiene al'inseme Z ,
d (ameno di un fattore di scala) appartiene al'insieme Z

Pregi del segnale digitale ( altrimenti detto " numerico" )

I sagndl digitdi godono di acuni importanti pregi nel confronti di quelli andogici:
| segndi digitai hanno unamaggiore reiezione a disturbi rigpetto a segndi andogici.
| segndi andlogici sono codtituiti da funzioni continue pertanto possono assumere infiniti vaori:
il rumore che inevitabilmente s sovrgppone d segnde ha pertanto la posshilita di determinare
una variazione ded vdore dd segnde composto (segnde utile + rumore) quaunque Sa la
ampiezza e la potenza dd rumore.
| ssgndi digitdi, invece, presentano solamente un numero finito di vaori separal da una fascia
"proibita’. Se il rumore non ha ampiezza (e potenza) tale da determinare un superamento della
fascia proibita che separa due vaori contigui non S riscontra alcuna aterazione del vaore,
| segndi digitai possono essere daborati piul facilmente dei segndi andogici
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Par daborare maematicamente |1 segndi andogicc S deve ricorrere  agli - amplificatori
operaziondi mediante i qude € posshile redizzare (in modo a volte molto approssimeato)
semplici operazioni (somma, sottrazione, logaritmo ed esponenzide, integrde e derivata rispetto
ad tempo, ecc). La redizzazione di funzioni piu "daborate’ pud richiedere una complessita
circuitale eccessva e tale da introdurre unaincertezza non accettabile per gli scopi prefissti.

| segndi numerici possono invece essere eaborati mediante microprocessori e microcacolatori
i quai posono permettere la esecuzione di operazioni ed daborazioni senza richiedere
appesantimenti  dell'hardware circuitdle. Anche in questo caso, perd, le operazioni non sono
esenti da incertezzas 1 troncamenti e le gpprossmazioni introdotte ddla codifica utilizzata dd
microprocessore per il trattamento del dati sono infatti fonte di incertezza, ma 9 puod ricorrere a
codifiche (intero, rede a singola o doppia precisone, ecc.) tdi da ridurre le incertezze introdotte
in modo da renderle competibili con gli scopi prefissati.

| segndi digitali possono essere regidrati in maniera pitl fedele e sabile de segndi andogici

Per regidrare un segnde andogico S pud fare uso di nastri magnetici entro cu il segnde viene
regidrato: le prestazioni delle tecniche di registrazione meno sofidicate vengono pendizzate dd
fenomeno ddla smagnetizzazione dd nestro regidrato. Risultati migliori 9§ possono  ottenere
mediante I'uso di tecniche di regidrazione basate sulla modulazione di frequenza la dtabilita
dela velocita di riproduzione dd nedro diviene perd un vincolo dringente per garanttire la
fedeta delle riproduzioni.

Ricorrendo dl'uso di memorie RAM oppure di dispodtivi di memoria di massa a supporto
magnetico (hard e floppy-dik) & possbile invece regidrare i segndi digitdi con estrema
facilita. In questo caso, poi, la codifica usata € quella binaria e la presenza di una ampia fascia di
separazione fra il livelo condderato O e quelo considerato 1 permette di garantire una dabilita
del dato nel tempo ela suareiezione pressoché totde a disturbi.

12.2 La conversione Analogico Digitale
Laconversone A/D richiede tre fas successve:

campionamento - discretizzazione del tempo
quantizzazone - discretizzazione dellaampiezza
codifica- uso di “parole’ binarie per esprimereil valore dd segnale

Il campionamento

Campionare un segnde andogico sgnifica preevare da questo una successone temporde di vaori
codiituita ddla successone de vdori idantane assunti da segnde in corrispondenza di particolari
idanti, detti “iganti di campionamento’. L'intervalo che sgpaa due successvi idanti  di
campionamento viene chiamato "periodo di campionamento” T ed il suo reciproco, indicato come
fc, prende il nome di "frequenza di campionamento”.
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y=f(nT¢);
n appartiene dl'inseme Z ,
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y gppartiene dl'inseme R

Quando il segnde andogico presenta ddle variazioni sufficientemente lente da poterlo consderare
costante entro un breve intervalo di tempo (la cui durata indicheremo con d) e possibile effettuare
il campionamento preevando NON il vdore idantaneo assunto dd segnde negli igtanti di
campionamento, ma piuttosto il valore medio cadcolato in intervali di durata d che s succedono ad
intervali Te.

Vedremo che questa condderazione sara utile quando S introdurranno i convertitori AD a vaore
medio.

S potrebbe essere indotti a pensare che il campionamento provochi una riduzione del contenuto
informativo del segnde analogico in quanto S perde linformazione sul vaore assunto da segnde
intutti gli iganti diverd daquelli di campionamento.

Il teorema dd campionamento c dice invece che in condizioni ideali, la esecuzione dd
campionamento non provoca perditadi informazione.

Teorema del campionamento (Shannon)

Se la trasformata di Fourier di un segnde at) € nulla per tutte le frequenze maggiori di una data
frequenza fnax , dlora il segnde continuo at) pud essere univocamente ricavato dalla conoscenza
del suoi vaori campiondti:

y(E) =2 a(#T) 8¢~ #T)
COR;

r < L

‘ zfmm{
Come s pud vedere, afinché la ricostruzione sSia posshbile € indispensabile che il campionamento
permetta la acquiszione di infiniti campioni separati I'un I'dtro da intervali che devono avere
duratainferiored vaore 1/ 2 frax.
Nella sommatoria compare lafunzione "ddtadi Dirac" che € cod definita

8(e—t,)=0 pere=¢,

Ta(: ~ ¢, Jdt =1

S pud dare una espressione dternativa della "funzione campionad’ sopra introdotta che risulta
equivaente sotto I'aspetto matematico, ma che permette di mettere in luce acuni importanti aspetti
del campionamento:

(&) = alt) > 3¢ -nT)

Il campionamento matematico

Sotto I'aspetto matematico, quindi, il campionamento S attua:
1) codruendo, dtraverso la "ddta' di Dirac, una "funzione di campionamento” §( t ) codituita da
unasuccessone di "delta’ equispaziate tempora mente:

s(f) = ia(z ~nT)

2) moltiplicando (nel dominio dd tempo) la funzione at) che reppresenta il segnale per la
funzione di campionamentos( t):
y(£) = alt)-s(z)

Condgderando che nella espressione cosl ottenuta:
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y(&) = alf) > 8¢ —»T)

e posshile in primo luogo portare la a(t) entro la sommatoria e poi, dato che per il termine resmo

ddlasommatorias ha
alt)dt—-»T)=10

perogui i=al

e possibile sodtituire a termine n-esimo sopra riportato la espressione equivaente:

a(f) 8 —nil) = alnl) 6if — I}

In questa maniera 9§ perviene dla espressone sopra riportata della funzione che rappresenta il
segnae campionato:

Effetti del campionamento nel dominio ddl tempo e ddlla frequenza

Lo spettro S(f) della funzione di campionamento s (t) risulta essere composto da una successione
di ddtadi Dirac separate in frequenza daintervali ugudi di anpiezzal/ T .

Dao che il prodotto di due funzioni nd dominio dd tempo corrisponde dla convoluzione degli
spettri delle due funzioni nd dominio delle frequenze d§ pud ricavare lo spettro dd segnde
campionato y( t ) dala convoluzione A(f) * §(f).

Se il periodo di campionamento T. del segnde rispetta il vincolo imposto dd teorema di Shannon le
repliche dello spettro di & t) non S sovrappongono

are)} s(e)}
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e con una operazione di filtraggio € quindi possbile ricodruire lo spettro dd segnde originde e
recuperare le informazioni portate dal segnae andogico.

II campionamento elettronico

Anche d profano gppare immediatamente il problema tecnico connesso dl'uso ddla ddta di Direc:
per questo motivo § pud sodtituire a questa astrazione matemdtica una funzione meno eegante, ma
pit idonea a descrivere il campionamento reale: lafunzione "ddtadi Kronecker".
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8zt =0 per £=¢,

i Kroneck
deltadi Kronecker {5@_;¢)=1 per £=1,

funzione di campionamento | 8(¢) = > 3¢ - #T)

segnale campionato y(E) = alf)-sit)

Chi ha seguito atentamente i vari passaggi non dovrebbe avere difficolta a riconoscere nela
funzione che rgppresenta il segnde campionato sopra riportata la descrizione matematica del
processo di campionamento introdotto dl'inizio del capitolo.

Il campionamento el'erroredi alias
a;(.ﬁ)“ S(UT
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Un vdore troppo elevato dd periodo di campionamento T. provoca il fenomeno detto "diasng",
cioé la sovrapposizione delle repliche dello spettro originde nel segnade campionato: in questo caso
non € possibilericodruire il segnae originale avendo a disposizione quello campionato.

La quantizzazione

Da un punto di vida di principio, per quantizzare il segnde s deve innanzitutto definire il campo di
vaori entro cui il segnde deve manteners per permettere una corretta quantizzazione. Per il campo
sopra citato, chiamato "campo di misurd', vengono usuamente condderate due dternative:

campo unipolare con estremo inferiore nullo ed estremo superiore E::

campo di misura=[ 0, +&; |

campo bipolare con estremo inferiore - E¢ ed estremo superiore +E:

campo di misura=[ -E;, +E:].
Definito il campo di misura lo 9 deve suddividere in un numero ahitrario (ma finito) di intervali
contigui. Anche in questo caso S possono avere due dternative principdi:

suddivisonein intervali di ampiezza costante: quantizzazone uniforme

suddivisonein intervali di ampiezze diverse: quantizzazione NON uniforme.
S individuapoi il vaore centrde di ciascun intervalo in cui € stato suddiviso il campo di misura

123



S oodituisce infine d vaore di ciascun campione dd segnde campionato il vaore centrde
del'intervaloin cui esso 9 trova

I ncertezza di quantizzazione

La dterazione che d massimo pud essere gpportata d vaore di ciascun campione € pari dla semi-
ampiezza ddlintervdlo entro cui il vadore dd campione (andogico) S trova Se s indica con |l
sambolo e la ampiezza ddlintervalo la incertezza introdotta ddla fase di quantizzazione (chiamata
"incertezza di quantizzazione') risultadi + /2.

Quantizzazione uniforme

-E,

Facendo riferimento ad una quantizzazione uniforme in N intervdli di ugude ampiezza operata in
un campo di misurabipolare[ -E;, +E:] 9 ha

e=2E/N
pertanto laincertezza di quantizzazione, cheindichiamo conil smbolo g, vde

g=xE/N
E' evidente che I'incertezza di quantizzazione pud essere ridotta agendo Sia sull'ampiezza del campo
di misura, Sasul numero degli intervali in cui questo viene suddiviso con quantizzazione uniforme.
E poi dtrettanto evidente che uno stesso vaore ddla incertezza (assoluta) di quantizzazione ha un
peso pill 0 meno rilevante a seconda del valore dd campione a cui S riferisce quanto piu il vaore
de campione € piccolo, tanto maggiore € il vaore ddla incertezza relativa di  quantizzazione.
Proprio per cercare di contenere a vaori "accettabili” la incertezza relaiva di quantizzazione sono
date introdotte le quantizzazioni non uniformi.

Quantizzazione non uniforme

Nella quantizzazione non uniforme gli intervali in cui viene suddiviso il campo di misura possono
avere ampiezza che decresce mano a mano che il livdlo centrde ddl'intervalo diminuisces sono
date sviluppate diverse quantizzazioni non uniformi, ciascuna delle quai caraterizzata per la legge
con laquae varial'anpiezza degli intervali (leggi lineari, logaritmiche, ecc.).
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In tutti i cad lo scopo € qudlo di ridurre la incertezza assoluta per i campion di minore vaore
lasciando invece incertezze assolute maggiori per i campioni di maggior vaore.

Contenimento dell’ incertezza assoluta di quantizzazione

Se non e posshile per causa di dtri vincoli progettudi, ridurre il campo di misura oppure
aumentare il numero degli intervdli non € posshbile ridurre la incertezza asoluta di quantizzazione,
ma s pud tuttavia operare in maniera da ridurre il suo vaore in un devato numero di campioni. Vi
sono quantizzazioni non uniformi basate sullo sudio datistico ddl'andamento dd segnde in quel
campi di vaore in cui vi € la maggiore probabilita di riscontrare il vaore de campioni S atua un
maggior numero di suddivisoni dlo scopo di ridurre la incertezza assoluta di quantizzazione che
affligge questi campioni. Dato che rappresentano la maggiore parte dd segnde campionato S
ha comungue un beneficio, anche se dcuni campioni, che hanno valore esterno d campo finemente
suddiviso, verranno ovviamente gravati da unincertezza assoluta di quantizzazione di vaore moalto
maggiore.

12.3 Schemi pratici per la quantizzazione uniforme

Il numero N di intervdli in cui suddividere il campo di misura € arbitrario, ma data la diffusone de
dgemi basati su aritmetica binaria € consuetudine adottare un vaore di N che sSa una potenza del 2
oppure che risulti una potenzadd 2 diminuitadi unaunita (es. 22-1 = 255).

Quantizzazione non silenziata

Una prima forma di quantizzazione uniforme, detta "quantizzezione non dlenziad’, prevede che il
campo Sa suddiviso in un numero pai di intervdli di ugude ampiezza de quai una coppia (quella
centrale) abbia come estremo comune |o zero.
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futnenca
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| : ale
100...000 —
011...111 —
—H— 1L5E
E -1 L5B
000...000 _—— SEEI'.I.E].E
analogico
mﬁ]\g;resso_
- E,. 0 +E, .

In questa forma di quantizzazione S ha un numero pai di intervali, I'effettivo campo di misura S
estende da -E; a +E; e 'ampiezza dd singolo intervalo (che a volte viene anche chiamato "bit meno
sgnificativo” o LSB) e fornita dad rapporto fra l'ampiezza dd campo di misura (+2E.) e il
numero N di intervali cresti.

Il principde difetto della quantizzazione non dlenziata e codituito da fatto che quasas vaore
compreso fra 0 e + 1 LSB viene associato a vaore + % LSB mentre qualsias valore compreso fra
- ¥ LSB e 0 viene asociato a - %2 LSB: un campione prelevato da segnde che avesse vaore nullo
verrebbe comungue associato sempre ad un vaore non nullo positivo 0 negativo esclusvamente in
funzione dd contributo dato dd rumore e ddl'offsst de dispodtivi andogici  utilizzati ndla
circuiteriadel quantizzatore redle.

Quantizzazione silenziata

Una forma piu evoluta di quanttizzazione uniforme € qudla detta "quantizzazione slenziad' la
quae prevede che il campo Sa ancora suddiviso in un numero pari di intervali, tutti di ugude
ampiezzasdvo i due estremi, e con un intervalo centrato sullo zero.
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Operando in questamanieras ha ancora un numero pari di intervali con un vaore di LSB=2E;/N.
L'effettivo campo di misura ha per estremo inferiore -E. e superiore (+E.- 1 LSB) ed é suddiviso
inN intervdli deai qudli:

N - 2 sonointervali di anpiezzaugudeal LSB

2 hanno ampiezzaugude a2 LSB
Quedta particolare soluzione permette di avere un intervalo "centrato” sullo zero pertanto tutti que
campioni preleveti dad segnale di ingresso a cui S Sovrgppone un rumore che avessero un vaore
compreso fra - %2 LSB e + % LSB verebbero associati a zero. || sstema presenta quindi una
reezione (insenghbilitd) a rumori che d sovrappongono ad un segnde nullo azzerandone |'effetto
nel segnale quantizzato fino a quando il loro contributo non supera+ 2 L SB.

La codifica

La fase di codifica condste ndl'associare ad ogni intervalo in cui € dato suddiviso il campo di
misura una parola (di solito espressa in codice binario) che lo identifica in modo univoco. Da punto
di visga misuristico non vi sono particolarita degne di nota, sdvo che il ricordare che il numero di
bit usi per la codifica determina il numero massmo di intervali in cui € possbile suddividere il
campo pertanto influisce sul valore ddllaincertezza di quantizzazione che puo essere ottenuto.
Sono in uso diverse codifiche binarie frale quai le pit diffuse sono le seguenti:
: binario puro:

usata per campi unipolari [ 0, +Ec ] con la corrispondenza

0=000..000 - +E.-1LSB=111..111

binario con offset - "OB Code":

usata per campi bipolari [ -Ec , +E: ] con la corrispondenza

-E.=000..000 - +E.-1LSB=111..111

binario con offset complementato a due - "COB Code":

usata per campi bipolari [ -Ec , +E: ] con la corrispondenza

-E.=111..111 - +E.-1LSB=000..000

Laflgurasotto riportata mostra un esempio di codificadi tipo "binario con offset™:
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DB F 3
Code d

+Ec.'
111 | PR omoooooooe
110 fooooe eooooooooos
101 ) . -
100 b oo e e

0 »

011 R R CEE RS i
000 b

-E,

| 6 vaori dd segnae numerico rgppresentati sono, nell’ordine con cui sono Steti convertiti:
100, 101, 110, 111, 101, 101

12.4 11 circuito sample-hold

S é detto che il campionamento "dettronico” pud essere eseguito mediante una successone di ddta
di Kronecker equispaziate di T, detto periodo di campionamento. Restano comunque dei problema
che impediscono ndlla redta di operare in tde maniera il principde problema e codtituito da fatto
che i dircuiti quantizzatori e codificatori redi richiedono un tempo non nullo per completare la loro
funzione e durante tutto questo tempo e indispensabile che il segnde da convertire resti gpplicato
dlingreso di tdi digpogtivi presentando d contempo delle fluttuazioni non superiori a +%2 LSB
del quantizzatore adottato.

Per rendere posshile il soddisfacimento di questi vincoli S pud usare un circuito sample-hold il
quae, acquisto il vaore dd segnde ndligante di campionamento, usa un condensatore come
dispostivo di memorizzazione per mantenere codante il segnde applicato in ingresso A
quantizzatore/codificatore.

Principio di funzionamento del sample-hold

Da un punto di vida edremamente semplifico 9 pud schematizzare il funzionamento de
componente sample-hold con il circuito mogtrato nella figura sotto riportata.

= Cout (t)

vy (1)

SH | T ww
=
boog
Due inseguitori di tensone disaccoppiano la sorgente del segnde ed il circuito utilizzatore ddla

cgpacita "di memorid’ C che viene caricatia tramite un interruttore bidirezionde redizzeto con un
FET.
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Se la linea SH assume un livelo tale da rendere il gate ddl FET positivo rigpetto a source e drain la
tensone v.(t) a capi ddla capacita C risulta seguire I'andamento ddla «(t) . In questa Stuazione la
caica dettrica Q immagazzinata nella capecita di memoria C risulta essere in ogni idante t
direttamente proporzionde a valore di v(t):

Q) = Cw(t)

Nel'igante i-esmo di campionamento (t=iT¢) in cui 9 deddera acquisre un campione di (t) basta
portare la linea S-H ad un potenzide negativo rigpetto a source e drain: in questo modo il FET
risulta interdetto. La carica immagazzinata sulle armature di C non puo piu modificars dato che gl
unici percors atraverso i quali S potrebbe avere una circolazione di cariche sono codtituiti dal FET
interdetto (impedenza ideslmente infinita) e ddlinseguitore di tensone (impedenza di  ingresso
idedmente infinita).
In questaStuazione s hadlora
ve(t) =Q(i-Te )/ C
per qualsas t>i - Te.
Terminata la fase di quantizzazione/codifica bagta riportare S-H postiva rispetto a source e drain:
per fare in modo che la tendone v¢(t) , dopo un breve trandtorio, torni a seguire il segnae di
INQgresso Vi (t).

Cause di incertezza del sample-hold

Come tutti i componenti redi il sample-hold € fonte di dterazione d segnale pertanto e causa di

incertezza,

- Una prima causa di incertezza € codtituita ddla redta fisca dei due inseguitori che rende la
tensone di uscita di ciascuno di loro diversa da quella di ingresso: guadagno in catena gperta Ay
non infinito, CMRR non infinito e Vst NON nulla danno un contributo non trascurabile dla
incertezza dd sample-hold. Per cercare di ridurre la parte dovuta principamente al'offset di
guestaincertezza e possbile fare ricorso ad uno schema leggermente modificato:

- Uowt (t)

S H T o | v, (@)

I
Sfruttando la retroazione ddl'uscita sull'ingresso del primo buffer S compensano, durante la
fase di sample, lacadutasul FET e l'offset dd secondo buffer.
Una seconda causa di incertezza € dovuta dla banda passante non infinita del dispositivo: anche
ipotizzando di usare inseguitori di tensone dotati di banda illimiteta S deve ricordare che il FET
in conduzione presenta una resgenza parassta (in serie) non nulla La presenza di una tde
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resstenza parassta Ron € della capacita di memoria C porta a codtituire dl'interno del sample-
hold un filtro "passa-basso” con una costante di tempo pari aRon - C.
Una ulteriore causa di incertezza é dovuta d fatto che un condensatore rede presenta una pur
modesta, ma non nulla, corrente di conduzione dlinterno dd didettrico interposto fra le
amaure che permette una ricombinazione ddle carichee A questa corrente 9 deve poi
aggiungere quella che fluisce verso massa atraverso la resstenza parassta di  ingresso
dell'inseguitore di tensone posto in uscita dd sample-hold e qudla che fluisce atraverso il FET
che, anche se interdetto, non risulta essere un circuito " perfettamente aperto”.
Per effetto di queste correnti S ha una lenta, ma inesorabile ricombinazione ddle cariche
pertanto la tensone V¢(t) non resta pefettamente costante, ma presenta una variazione che d
puo supporre retta da una legge esponenziale chiamata "droop”.
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Volendo ridurre la velocita di variazione ddla vq(t) senza intervenire sul FET e sullinseguitore
di tendone di uscita non 9 pud fare dtro che aumentare il vaore ddla capacita di memoria C in
modo da rendere percentuamente minore la carica ricombinata rispetto a quella immagazzinata
Questa operazione, pero, contribuisce a ridurre ulteriormente la banda passante del dispositivo
per quanto detto poco sopra.
Vi é poi una ulteriore causa di incertezza il cui effetto 9 manifesta con una piu 0 meno marcata
diminuzione a gradino ddla tensone v¢(t) in corrigoondenza dela trangzione di livelo dela
linea S-H cha ha luogo ndl'igante di campionamento. Questa diminuzione viene indicata con il
nome di "pedestd” oppure con I'espressione "hold-step” (gradino di hold) ed € provocata ddla
presenza della capecita parassita Cyy fradrain e gate del FET.
Nella figura sotto riportata in cui viene mostrato lo hold-step, per chiarezza grafica S conddera
trascurabile il droop.

U A ¥ —
UC‘ wt /:t 1
o I pedesial |
| |
| | -
| | A
SHA | |
| .
t

Per comprendere come la capacita parassta Cqy provochi lo hold-step s pud sudiare il
comportamento de circuito quando S campiona il segnae vk in un igante in cui e nullo.
La figura sotto riportata mette in evidenza la capacita parassta asseme ad segno della tensone
a suoi cgpi nellefas immediatamente precedenti e seguenti latrangzione dellalinea S-H.
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Durante la fase che precede l'isante di campionamento il FET € in conduzione e S supponga
che la tendone ddla linea SSH sa di 10 volt verso massa Ndligante immediatamente
precedente il campionamento la capacita parassta Cqy € quindi sottoposta ad una tensione di
10V conil drain negativo rispetto a gate.
Durante la fase di mantenimento s supponga che dla linea SH venga imposta una tensone di -
10 volt verso massa. Se la capacita Cqy potesse mantenere la carica immagazzineta, nell'istante
immediatamente successvo ad campionamento il drain S troverebbe ad una tensone negdtiva di
20 volt rispetto dla massa: cio non pud evidentemente verificars in quanto il drain & connesso
dla capacita di memoria pertanto le cariche immagezzinate in Cyqy S ricombinano richiamando
cariche dalla capacita di memoria.
Per vautare I'ampiezza del pedestal bisogna quindi conoscere il valore della carica che, presente
sulla capacita parassita Cqy, deve icombinars ed i codtruttori dei samplehold forniscono questo
dato. Nell'esempio sopra citato S consideri che durante la fase di sample sulla capacita Gy 9
trovi una carica dettrica Qqg = 5 pC: se ipotizziamo per il momento trascurabile il pededtd, la
variazione della carica deve essere di 2Qqy in quanto S deve prima annullare la carica presente
durante la fase di sample, quindi s deve fornire la carica necessaria affinché su Cyy S possa
indaurare il regime eettrico conseguente d nuovo stato ddlalinea S-H.
Questa carica di 10 pC non pud essere fornita dtro che dala capacita di memoria C che subisce
una variazione ddllatensone v ( lo hold-step ) lacui ampiezza é fornitadal rapporto 2 Quq/ C .
Per diminuire lo hold step § dovrebbe aumentare il vadore C déla capacita di memoria ma,
come abbiamo gia vido, il suo vdore viene limitato per non fare diminuire troppo la banda del
dispositivo.
S deve infine ricordare che il sample-hold rigponde a comando di hold con un ritardo che
rigulta varidbile per effetto dd rumore che interessa la linea S-H. Questo ritardo introduce
quindi una incertezza, indicata come "jitter di aperturd’, ulla effettiva alocazione temporde de
campione che verrapoi quantizzato e codificato.

12.5 Convertitore A/D parallelo o flash

Schema a blocchi

Il convertitore flash opera come circuito quantizzatore/codificatore. S possono redizzare schemi
che atuano quantizzazioni uniformi operando in base ala quantizzazione non Slenziata:
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S possono anche redizzare dispositivi che operano quantizzazioni non uniformi:
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In tutti i cad il digpodtivo € codiituito da un partitore resistivo che genera le tensoni corrispondenti
agli edremi degli intervdli in cui @ dato suddiviso il campo di misura, da una schiera di
comparatori andogici e da una rete (combinatoria) che ha il compito di eseguire la codifica de
vaored uscita

Funzionamento

Il funzionamento e edremamente semplice e rigoecchia esattamente il processo di  quantizzazione
gia descritto: ciascun comparatore della schiera confronta il vaore della tensone di ingresso con un
vadore di tensgone fornito dd patitore ressivo per verificare s v € maggiore 0 minore ddla
tensone de nodo dd patitore connesso dlingresso di riferimento. Come risultato s avra un
gruppo di comparatori con uscita d livello H ed un dtro gruppo con uscita d livello L: la coppia di
comparatori "di frontiera" individua l'intervallo di tensoni entro cui S trova v .

La rete combinatoria ha semplicemente il compito di codificare tde informazione nd formato

binario prescelto.
v
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Nell'esempio sopra riportato, in cui la rete di codifica utilizza la codifica binaria con offset il vaore
dellatensone incognita v risulta appartenere dl'intervalo [ YaE: , Y2 E: ].
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Appare evidente ddl'esame degli schemi circuitdi sopra riportati che le Stuazioni che vedono la
tensone incognita inferiore dla tengone di confronto minima (uscita di tutti i comparaori d livelo
L) oppure superiore dla tensone di confronto massma (uscita di tutti i comparatori d livelo H)
devono essere condderate come "non valide' in quanto potenziamente fuori campo di misura.

La rete combinatoria ha semplicemente il compito di codificare tde informazione nd formato
binario prescelto (binario puro, binario con offset, binario complementato a due, gray, bed, ecc.).

Cause di incertezza

Come tutti i dispogtivi rede anche il convertitore A/D flash € fonte di incertezza: dla incertezza di
quantizzazione, intrinseca nel processo di conversone ed indiminabile S aggiungono le incertezze
provocate dalle seguenti cause:

ingabilital alungo termine di E;

non linearita del partitore resstivo provocata dale differenze fra le resstenze de resstori che

lo costituiscono.

Le variazioni di resstenza prodotte ddla temperatura possono invece non influire se i resgori

hanno tutti lo stesso coefficiente di temperatura e e la medesma temperatura.

senghilita non infinita ed offset non nullo dei comparatori

Pregi principali
Il pregio principale del convertitore flash e codtituito dala rapidita di conversone (10 ns per 8 hit)
che permette frequenze di campionamento che possono arrivare fino d centinaio di MHz.

Difetti principali

Il difetto principale € rappresentato dal'devato numero di componenti eementari che € necessario
integrare per ottenere una prestabilita incertezza di quantizzazione. Condderando che per redizzare
un convertitore a 8 hit, con cui e posshbile suddividere il campo di misura in solo 256 intervali,
SON0 necessari ben 256 resigtori, 255 comparatori ed una rete di codifica a 255 ingress ed 8 uscite
S comprende perché questi convertitori vengono applicati solamente in qudle gpplicazioni in cui il
contenimento dellaincertezza di quantizzazione non & un requisito prioritario.

12.6 Convertitore A/D ad approssimazioni successive

Schema a blocchi

N.B.: Ndlo schema seguente (e nella descrizione del funzionamento del dispostivo) S consdera un
campo di misura "unipolare’ cioé non negativo [0, E;]. Volendo redizzare campi bipolari [ - Y2 E,
+ %2 E. ] sara necessario introdurre una semplice modifica circuitade illustrata piti avanti..

£p Ti DAC U,
I LISE > N

Unita logica
di controllo

start”

clock

I convertitore a successive gpprossmazioni € composto da4 principai eementi:
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un generatore campione di f.em. E,
un convertitore "digitale/anadogico” DAC con ingresso a n hit che rende in uscita un segnae
andogico Vv; il cui vaore e proporzionde a prodotto fra il vaore di E ed il vaore numerico N
posto a suo ingresso,
un comparatore
una unita logica di controllo che puo variare il vaore numerico N secondo una particolare
Srategia
Nel circuito e poi presente anche un oscillatore locde (clock) che cadenza il susseguird delle fas di
conversone. Come s potra vedere & frequenza di oscillazione di questo digpositivo non & causa di
incertezza pertanto 9 pud usare anche un dispositivo a rete RC senza pendizzare le prestazioni del

dispositivo.

Funzionamento
Il convertitore a successve gpprossmazioni opera mediante una ricerca del vaore atuata a pass
sempre piul fini.

1. Inizidmente, rigpondendo a comando di start ed a successvo primo impulso dd cdock, la ULC
pone in ingresso d DAC una parola binaria N con il bit piu dgnificativo (MSB) d livdlo H e
tutti gli dtri d liveloL;

il DAC generaquindi unatensione v il cui vaoreéformnitodaE. 2"t/ 2" = WL E ;

il comparatore confronta il segnale di ingresso vk con il segnde di riferimento v : una uscita d

livello H segndache w € maggiore di v; ;

4. d successvo impulso di clock la ULC esamina lo dato ddla uscita del comparatore per
determinare se vx € maggiore o minore di v;. In funzione dd risultato dd confronto la ULC
decide comefissare il vdore dd bit piu Sgnificativo di N:

5. sevy emaggioredi v; il bit viene gabilmente fisssto d livello H,

6. sevy eéminoredi v il bit vieneriportato efisssto d livelloL ;

7. immediatamente dopo aver fissato il livelo dd bit piu sgnificativo la ULC porta d livelo H il
secondo bit (a partire da MSB);

8. il DAC genera quindi una tensone v; che assume due divers vaori a seconda dello gato di
MSB:

seMSB =L s hav, =% E;
eMSB=Hs hav =Y2E.+ VaE.=3%E.

9. il comparatore confronta il segnde di ingresso vx con il nuovo segnde di riferimento v, ed A
successvo impulso di dock la ULC, in base dl'uscita del comparatore, stabilisce a quale livelo
fissareil livello ddl secondo bit in analogia a quanto faito a punto 4.

10. se vx émaggiore di v il secondo hit viene sabilmente fissato d livello H,

11. se vk eminoredi v il secondo bit vieneriportato efissato d livello L

12. il cido poi riprende dd punto 5. con la ULC che agisce, in successione, su tutti i bit di cui
dispone.

13. la conversone ha termine quando la ULC, operato I'ultimo esame dell'uscita del comparatore,
dabilisce aqude livelo fissare I'ultimo bit, quello "meno sgnificativa” o LSB:

se Vx emaggiore di v lo LSB viene stabilmente fisssto d livello H,
seVx eminoredi v lo LSB vieneriportato efissato d livello L .

Nela figura sotto riportata viene modrato I'andamento ddla tensione v, in due cas divers basato

aull'ipotes di diporre di un DAC a5 bit; la codifica usata e quelladi tipo "binario puro™:
nel diagramma tracciao in blu la tensone di ingresso vy appartiene dlintervalo [Ec-10/32,
E:-10/32]
nel diagramma tracciato in roso la tendone di ingresso vy appatiene dlintervalo [E.-27/32,
Ec-28/32]

wnN
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Cause di incertezza

Come tutti i dispogdtivi rede anche il convertitore A/D a successive agpprossimazioni € fonte di
incertezza: dla incertezza di quantizzazione, intrinseca nd processo di conversone ed indiminabile
S aggiungono le incertezze provocate dalle seguenti cause:

ingabilitaalungo termine di E

non linearitadd DAC.

senghilita non infinita ed offset non nullo del comparatore

Pregi principali
elevatarisoluzione (fino a 18 hit)
relativargpiditadi conversione (10 s per 16 hit)
economicita

Schema elettrico di principio per campo di misura bipolare[ - ¥2 E;, + Y2 E.]

Usudmente il funzionamento con campo bipolare [- Y2 E,, +%2E;] s oftiene sottraendo dla
tensione prodotta dal DAC un contributo pari a2 E..

Uno schema dlettrico di principio potrebbe essere quello mostrato nella figura sotto riportata anche
s ndlaredta, 9 usano schemi piu efficienti ma didetticamente meno intuitivi.
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12.7 Convertitore A/D ad inseguimento

Il convertitore A/D ad inseguimento € dotato di uno schema smile a quello dd convertitore a
successve approssmazioni ma s discosa da questo poiché, dopo un trangtorio inizide, fornisce
costlantemente in uscita un numero che gpprossmail vaore corrente del segnde di ingresso.

Schema a blocchi e principio di funzionamento

N.B.: Ndlo schema seguente (e ndla descrizione del funzionamento del digpositivo) S considera un
campo di misura"unipolare” cioé non negativo [0, EJ].

E":Ti DAC U,

I MSE . :;N

I u-d

+ Contatore

& VG

clock cliz

up - down

Nello schema, come s nota, la ULC é stata sodtituita da un contatore "up-down" il qude ha la
cadterigtica di incrementare il contenuto del registro di uscita N solamente se, in corrispondenza
de fronti di sdita dd clock, I'ingresso di controllo ud presenta il livello logico H; in caso contrario
il fronte di sdita dd clock determina il decremento di un'unita del contenuto de registro di uscita
N.

Supponendo che inizidmente il registro di uscita del contatore sa d vaore nullo ( N=0 ) la tendone
di uscita v, dd DAC e pure nulla. Se, come € plausbile ipotizzare per le limitazioni poste d campo
di misura, il vaore de segnde vk € maggiore di O dlora l'uscita dd comparatore € d livelo logico
H ed il contatore, dla prima transizione L-H dd segnde di dock, incrementa di un'unita il vaore di
N.

Seil DAC han bit, latensione de segnale v, subisce unincremento pari a1 LSB =E./2".

Se il vdore dd segnde v € maggiore di v, dlora, dla successva transzione L-H dd segnde di
clock, s incrementa di un'dtra unita il vaore di N e la tensone dd segnde v, subisce un ulteriore
incremento pari a 1LSB. Il processo viene iterato fino a quando il valore del segnde vy non diviene
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inferiore a v, : a questo punto l'uscita dd comparatore passa d livelo logico L ed il contatore, dla
successiva transizione L-H del segnde di clock, decrementa di un'unita il vaore di N e v, subisce
un conseguente decremento pari a1 LSB.
Il trangtorio inizide e terminato ed il digpostivo ha "agganciato” il segnde vy @ da questo momento
l'uscita numerica N § mantiene in prossmita dd vaore igantaneo di V¢ incrementando se
aumenta, decrementando se vy diminuisce.

i ]
¥
X

-~

Y

n L

Il digpogtivo pudo mantenere agganciato il segnde vy se questo presenta una velocita di variazione
limitata: deve infaiti essere verificata la condizione per cui la massma velocita di variazione di vy
(espressa in V/s) € minore del rapporto: 1LSB / T. con T periodo dell'oscillatore che funge da clock
del Ssema

Causedi incertezza

quantizzazione operatada DAC;

non linearitadd DAC;

ingtabilita alungo termine dellaf.em. del generatore campione E;
senshilita ed offset del comparatore.

Pregi principali

tutti quelli del convetitore a successve gpprossmazioni dacui deriva;
ma sopra tutto, possbilita di disgporre con continuita di un vaore in uscita che s modifica in
modo anadogo al'andamento del segnae anaogico convertito.

12.8 Convertitore a doppia rampa

Schema a blocchi

N.B.: Nelo schema dettrico di principio (e nella descrizione del funzionamento) S conddera un
campo di misura"unipolare” cioé non negativo [0, EJ].
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Il convertitore A/D "tensone-tempo adoppiarampa’ € cogtituto da:
un generatore campione di f.em. E che fornisce una tensone negdiva di valore assoluto pari d
campo di misuraches vuole ottenere,
un OpAmp connesso come integratore (invertente) con costante di integrazione pari a-1/RC,
un commutatore che pone in ingresso dl'integratore il sgnde sotto misurazione vk oppure il
segnde generato da campione di f.em. E
un comparatore
unaunitalogicadi controllo
un dispostivo intervalometro cogtituito ddl'oscillatore locde O.L., da una porta AND e da un
contatore "podtive edge-triggered’ CNT (per ulteriori informazioni su questo componente d
vedala appendice A dellalezione 2 - Misurazioni di tempo e frequenza.)
Come s vedra dl'oscillatore locde O.L. d richiede solamente la stabilita a breve termine pertanto
questo pud essere redizzato anche con un oscillatore a rete "resistenza- capacita'.

Funzionamento con segnale di ingresso costante

Il convertitore A/D "tensone-tempo a doppia rampa’ atua una conversone ded vaore medio dd
segnde sotto misurazione nella durata di un intervdlo di tempo che viene quindi misurata
ddl'intervalometro inserito ndl digpostivo.
1. Inizidmente, rigpondendo d comando di dart la ULC attua una serie di operazioni preliminari
dlaconversone
azzerail contatore agendo sull'ingresso clear;
scaica il condensatore ddl'integratore agendo sull'interruttore (in redta codituito da un
MOS-FET);
pone il commutatore su vy ;
2. a successvo primo impulso del clock, la ULC gpre l'interruttore che manteneva scarico C
permettendo linizio deIIalntegra2| one di \ : indichiamo questo istante come to;
la tendone V. in uscita ddl'integretore diviene negativa pertanto il comparatore porta la
propria uscita, che ne diagrammi sotto riportati viene indicatla come EN, d livdlo H
rendendo trasparente la porta AND e permettendo agli impuls ddl'oscillatore locde di
giungere a contatore;
la integrazione di vy prosegue fino a quando il numero degli impuls ddl'oscillatore locde
ricevuti da contatore non raggiunge il vaore massmo consentito ddla capacita ded
contatore. Se indichiamo con n il numero di bit dd contatore e con Nyax tae vaore massmo
s ha Nmax = 2"
3. il successvo impulso ddl'oscillatore locae provoca il ritorno a O de vaore contenuto nel
regisro di uscita dd contatore e la trangzione ddla linea di cary che assume, per un breve
intervalo, il livelo H : indichiamo questo istante comety ;.
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4. la ULC, in rispodta dla trangzione dd cary (o ripple-clock - smbolo rco), pone il commutatore
aul segnde (negetivo) generato dd campione di f.em. E; che da questo igante viene quindi

integrato dall'OpAmp.

5. la tendone v, in uscita ddlintegratore assume quindi I'andamento di una rampa con pendenza

positiva

6. quando la tendone V. assume il vaore nullo (per pol assumere vaori pogtivi) il comparatore

portalapropriauscitad livello L : indichiamo questo istante comerty;
7. inconseguenzadi quettatranszione
la uscita della porta AND restera quindi sempre alivelo L,

il contatore non potra piu incrementare il valore N contenuto nel registro che e pai d

numero di impuls generati ddl'oscillatore nel'intervalo [ty t;]
8. laconversone hatermine.

Per megio comprendere il funzionamento de convertitore esaminiamo il diagramma temporde

delle principdi tensoni presenti nd ssema

(come s € detto in precedenza facciamo l'ipotes che il segnde di ingresso v Sa a vaore medio
podtivo in modo da richedere I'uso di un generatore campione E; che fornisce una tensone

negdiva di valore assoluto pari d campo di misurache s vuole ottenere.)
SIE.'TT k
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Esaminiamo anditicamente I'andamento della tensone v in uscita ddl'integratore:
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ndlintervallo di conversone [ty to] il prodotto RC (che potrebbe variare principamente per effetto
della temperatura e dell'invecchiamento dei componenti) S mantiene costante.

Posso cos' elidere RC frai due membri dell'uguaglianza

Ipotes 2:

ndl'intervalo [ty, to] il vdored E: S mantiene costante.

Posso esprimere il secondo membro come - E; (to - t1)

b
Jux (&)dt = —T E_d

Iy ]

i}

jvxttjdt =-E,(tg - #)

Iy
Dividendo ambo i membri per ti- tp facciamo comparire a primo membro I'espressone del vaore
medio del misurando.

Esprimendo le durate degli intervdli in funzione de numero di cici ddl'oscillatore locde contati
dal contatore troviamo I'espressione finde.

max max

Nel caso in cui il segnae di ingresso Sa codiituito da una componente costante con sovrgpposto un
disgurbo dternativo il circuito permette di atenuare od diminare il contributo dd rumore.
L'annullamento del contributo di disturbo S ottiene quando la durata ddl'intervalo [to, t1] € pari ad
un multiplo intero del periodo del disturbo.

Reiezione ai disturbi alternati

Come s € gia detto, | convertitore A/D a vaore medio permette di diminare tutti que disturbi che
presentano contemporaneamente entrambe le seguenti caratteristiche:

sono aternati

hanno periodo Ty tde chel'intervalo [to , t1] € pari ad un multiplointero di Ty .
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Non tutti i digurbi hanno perd0 queste caraterigiche molti -forse la maggior pate- sono
effettivamente dternati ma per quanto riguarda la frequenza la casidtica € molto piu vaia Cosa
succede quindi se d segnde utile e sovrgpposto un disturbo aternato ad una generica frequenza?
Sviluppando dcuni semplici cdcoli 9 pud ricavare l'andamento ddla senshilita (o ddla
atenuazione) in funzione dd rapporto fra la durata ddl'intervalo [to, t1] ed il periodo dd disturbo
Tq . Il grafico sotto riportato mostra appunto I'andamento (in termini relativi) del contributo &
vaore medio misuraio di un onda Snusoidde con ampiezza pai d vaore dd segnde (che g
considera costante).
Ij - Iﬂ

T

0dB

aifenuazions disturbo

-204E ” ]ﬂ\ﬂ%
i

-40dE
Come s puo vedere la atenuazione de disturbi € completa per quel disturbi che risultano avere
periodo Ty tae chel'intervalo [tp , t1] € esattamente pari ad un multiplointero di Ty .
Poiché il disurbo che piu frequentemente S sovrgppone a segnde di cui S vuole convertire il
vadore medio e provocato ddla rete di dimentazione (50 Hz in Europa e 60 Hz in America) i
cogtruttori di convertitori scelgono un valore di 100 ms per l'intervalo [to , t1].

Funzonamento con segnale costante a cui e sovrapposto un disturbo alternato

Il diagramma sotto riportato vuole mostrare il funzionamento de digpostivo quando il segnde di
ingresso Vi € codituito da una componente costante di ampiezza ugude a quella ddl'esempio sopra
sviluppato a cui 9 sovragppone un disturbo codituito da un onda quadra di ugude ampiezza e
periodo Ty pari dlametaddladuratadi [to , t1].
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Come 9 nota il segnde Ve assume ndligante t; lo stesso vaore che aveva assunto nel diagramma

che tratava dd funzionamento con assenza di disurbo, ma l'andamento ddla sua evoluzione
temporale é decisamente diverso ed imposto dal'andamento del valore istantaneo di V.

Causedi incertezza
quantizzazione operata ddl'intervalometro ndlamisuradi [ty, to]
ingabilita (alungo termine) del campione E;
non linearita ed offset dell'integratore
sensibilita non infinitadel comparatore
Pregi principali
elevatarisoluzione (fino a 18 - 20 hit);
relativa semplicital costruttive;
attenuazione del disturbi propria della conversone avaore medio.
Difetti principali
bassa frequenza di campionamento (tipica: 5 conversioni d secondo ).

12.9 Convertitore A/D tensione-frequenza

Schema a blocchi

N.B.. Nelo schema dettrico di principio (e ndla descrizione dd funzionamento) S conddera un
campo di misura"unipolare” cioé non negétivo [0, E].
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Il convertitore A/D "tensione-frequenza' € codtituito da:

un oscillatore monogtabile triggerato OMS che genera impuls negativi ampiezza -h e durata
costanti,

un OpAmp connesso come integratore (invertente),

un generatore ausilliario di f.em. che fornisce una tensione negetiva di riferimento E;,

un comparatore,

una unitalogicadi controllo ULC,

un dispogtivo frequenzimetro codituito dal'oscillatore locde O.L., da una porta AND e da un
contatore "posgitive edge-triggered”’ CNT .

Funzionamento con segnale di ingresso costante

Il convertitore A/D "tendone-frequenza' genera un segnde di sarvizio la cui frequenza, che risulta
proporzionde d vaore medio dd segnade sotto misurazione, viene misurata da frequenzimetro
inserito nel digpostivo.

1

~w

Inizidmente, rispondendo d comando di dat la ULC atua una serie di operazioni preiminari
dlaconversone
azzerail contatore agendo sull'ingresso clear;
scarica il condensatore dell'integratore agendo  sull'interruttore (in redta codituito da un
MOS-FET);
dla prima successva trangzione L-H dd segnde prodotto ddl'oscillatore locde O.L. la ULC
attua due operazione:
gpre l'interruttore che manteneva scarico C permettendo 'inizio ddla integrazione di vx con
una costante di integrazione - /R, C;
porta la linea EN a livdlo H rendendo trasparente la porta AND e permettendo d
comparatore di agire sull'ingresso di clock del contatore;
indichiamo questo istante come to;
latensione V. in uscita dall'integratore assume I'andamento di una rampa con pendenza negativa,
la integrazione di vy prosegue fino a quando la tensone V. raggiunge il vaore (negativo) dd
segnae generato da E; provocando latransizione L-H ddl'uscita del comparatore
indichiamo questo istante comerts;
dato che la porta AND risulta "trasparente’ la transizione ddl'uscita del comparatore pud
raggiungere
il clock del contatore che incrementaiil contenuto del registro di uscitadi un'unita,
lo osdillatore monostabile triggerato OMS che porta la sua uscita v, da zero ad un vaore
negetivo -h per untempo  prestabilito.
per unintervalo di durata l'integratore s trovaad integrare due segndli:
Vx con una costante di integrazione -1/R;C
Vp con una codante di integrazione -1/R,C
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7. terminato lintervdlo [t;, i+ ] v, torna nullo ed inizia nuovamente la integrazione de solo
segnde v .
8. il proceso viene reiterato da passo 4. fino a quando l'uscita dell'oscillatore locale O.L. non
presenta una seconda trangzione L-H :
indichiamo questo istante come to;
9. aquesto punto laULC portalalineaEN d livdlo L.
10. in conseguenza di questatranszione:
lauscita ddla porta AND restera quindi sempre alivelo L,
il contatore non potra pit incrementare il valore N contenuto nel registro che e pai d
numero di impuls generdti ddl'oscillatore monogtabile OMS ndll'intervalo [ty to]
la conversone hatermine.
Per meglio comprendere il funzionamento dd convertitore esaminiamo il diagramma temporde
delle principdi tensoni presenti nd Ssema
(come s € detto in precedenza facciamo l'ipotes che il segnde di ingresso v Sa a vaore medio
podtivo in modo da richiedere I'uso di un generatore E. ed un oscillatore monostabile che
forniscano entrambi tension negative.)

sfartT h

T
& 5 ot
v, |
-
vp NN Dy N NN [ N R SN R NN NN B NN BN SN G SN S R NN gy BN
F
v, r
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ £
B | e T .
2 B L,
CLK | |
— —

t
Esaminiamo anditicamente I'andamento della tensone v in uscita ddl'integratore:

b
vy (8)
ool = ele)+ [ 22l
ey
A quedo igtlante il comparatore attiva OMS che genera un impulso che viene ad essere integrato

asseme d misurando.

t1+‘]'LII (ﬁ) t1+TU I:f,)
Uclitl+T)=UclitG)+ z clt + : clt
-RC -RC
o b
Ipotesi 1:
nelintervalo in cui OMS € dtivo possamo considerare costanti i vaori di y=-h, di R edi C: il
secondo integrale puo' quindi essere semplicemente ca colato:
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B+T
Y (t) Rt
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volty +7) = v (1) + i e

Generdizziamo questa espressione a generico istante ty:

et T Iiﬁ:l 3
[
UC(tM +TJ=UC|I$0)+ &Tdt*'MRE;
o

Nella espressone sopra riportata M rappresenta il numero di impuls di OMS generdti ndlintervallo
considerato.

Paticolarizziamo la espressone dlidate t: in questo caso N ragppresenta anche il numero
totalizzato dal contatore al'istante to.

Uy (2] hr
2 tdi=u,lto) - + N
TR]_C UC(C‘) Uc(tﬂ) R.,C
o
|potesi 2:

N € aufficientemente elevato da permettere di trascurare la differenza ve(to) - ve(t2) ne confronti
dell'dtro termine a secondo membro.

Tum B

Vs N
R,C RyC

o

Ipotes 3:
ndlintervdlo [ty, ] possamo consderare costante il prodotto R;C. Questo ¢i permette di estrarre
questo fattore dal'integrale:

LTUE (£t ~ N 2T
BC 2
oyl

Moaltiplicando membro a membro S ottiene

RC

Tux Iit)art = Nhr R;C
n

e quindi possiamo fare comparire I'espressione del valore medio:

! .Tuxlit)dt% ! Nhri

ta ~ty ta ~ty fig
2y
dacui laespressonefinde:
SO .Y
tg ~ty Iig
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Funzionamento con segnale di ingresso a cui € sovrapposto un disturbo alternato

Anche in questo caso, come per il convertitore a doppia rampa, il sstema € in grado di diminare
I'effetto di disturbi dternati che presentano un numero intero di cicli ndl'intervalo [to , t2] .
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(=Y
o
L=
ksl

Come 9 puo vedere dd diagramma sopra riportato gli impuls generati dal'oscillatore monogtabile
OMS non sono piu equamente paziati ne tempo e risultano piu "fitti" dove il disurbo fa aumentare
il valore di v, mandlintervalo [to , to] il loro numero s mantiene costante.

Causedi disturbo

quantizzazione operata da frequenzimetro;

ingabilita a lungo termine dd periodo del'oscillatore O.L. che, per questo moativo, potrebbe
essere quarzato ed esterno d "chip” del vero e proprio convertitore;

non linearita ed offset dell'integratore;

non pefetta ripetibilitad a lungo termine ddlimpulso dd monogtabile (N.B.: in questo caso |l
circuito OMS non puo essere redizzato con un oscillatore quarzato dato che deve emettere i propri
impuls in conseguenza dello stimolo fornito dal comparatore).

Convertitore A/D tensone frequenza con monostabile quarzato

L'ultima causa di incertezza sopra citata € la preponderante ed ha portato alo sviluppo di un atro
schema in cui l'oscillatore monostabile OMS puo' essere controllato da un oscillatore quarzato
esterno & chip.
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In questo schema il circuito OMS viene sodiituito da un flip-flop D pogtive-edge-triggered il cui
clock & comandato da un oscillatore quarzato O.L.2. che ostilla con un periodo
(per ulteriori informazoni sul funzionamento dd flip-flop D S veda la gppendice A ddla lezione 2 -
Misurazioni di tempo e frequenza.)
-1l flip-flop D porta la propria uscita Q d livdlo H tutte le volte che O.L.2 presenta una
transzione L-H con latensione v minore del valore (negativo) dellatensone fornitada E; ;
l'uscita Q del flip-flop pilota un interruttore che permette la gpplicazione di una tensione v, di
vaore negativo dabilizzato da un diodo zener.
Owviamente linterruttore € codtituito da un dispositivo eettronico dotato di una idonea rete di
polarizzazione che S omette per semplicitagrafica
La tensone v, che viene generata riesce, ndl'intervallo di durata , a rendere la tensone V¢
maggiore del vadore ddla tendone (negativa) fornita da E; pertanto, dla successva transzione
L-H di O.L.2, l'usita Q de flip-flop torna ad assumere | livello L e la tendone v, torna ad
annullars.
In questo modo gli impuls dd segnde v, Non sono pit Sincronizzati con le trangzioni di livello
del comparatore, ma vengono garantite le stabilita a lungo termine della durata e dela ampiezza
ddl'impul so.

Pregi principali
elevatarisoluzione (fino a 18 hit);
basso numero di componenti critici per laincertezza dellamisura;

attenuazione del disturbi propria della conversone avaore medio;
possihilita di trasmissone adisanza de segnde codificato in frequenza.

Difetti principali
bassa frequenza di campionamento (tipica: 5 conversioni d secondo ).
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