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DISTRIBUZIONE DATI

* ACQUISIZIONE:

sistema In grado di acquisire e memoriz:

grandezze analogiche e/o digitali.
* DISTRIBUZIONE:

sistema in grado di inviare segn

7% /
ad attuatori come motori, dispos // i
teleruttori.
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Sensore -Trasduttore

E’ un dispositivo a contatto con il mondo fisico, in grado di r

grandezza fisica (umidita, pressione, temperatura, velocit // / / /
lineare ed angolare) e trasformarla in una grandezza elet

W
frequenza, resistenza, capacita) proporzionale /

grandezza fisica rivelata. /

| sensori possono essere classificati in:
grandezza fisica di ingresso. Non possono esser:

v' Analogici: la grandezza elettrica di uscita va
sistemi digitali /////
v Digitali: la grandezza elettrica di uscn

sistema digitale, possono essere 1z 7 2cciati

// 7
microprocessore (encoder genera // //



Un ottimo trasduttore deve avere
le seguenti caratteristiche:

v Elevata sensibilita
v’ Uscita lineare

v’ Stabilita di funzionamer
tempo



TRASDUTTORI ANALOGICI

Trasduttori di temperatura

La maggior parte dei trasduttori di temperatura sono dispositivi analogici

>PT100 Termoresistenza RTD (T-R)
»KTY | trasduttori di tipo KTY sono realizzati
»>Termistori NTC Sono trasduttori a semiconduttori (

>
AD590 Trasduttore integrato A / log ///

proporzionale a

>
LM3X trasduttore inte / gr: //

propor2|on

(LM335 //

(T-V /

»Termocoppie



Trasduttori di posizione

»>Potenziometro lineare trasduttore di spostamento (S-R)

»>Potenziometro rotativo trasduttore di spostamento angolare (S-R)

»>LVDT trasduttore di posizione lineare a trasformatore differenzia le
Fornisce una tensione proporzionale allo spostamento lineare (S-V)
Trasduttori di umidita /
»Capacitivo varia la capacita al variare dell’'umidita relativa C_=

& /’/
capacita viene usata per gene ///// ///

frequenza variabile con 'umidita . /////

> Resistivo varia la propria resistenza al variare del 7

legge esponenziale decrescen /?//// //
>HIH3605A IC prodotto dalla Honeywell 2 /// > Uneé
ed amplificata in funzione de 'umidita re

Trasduttori fotoelettrici
»Fotoresistore NORPS-12

.
r/

sSono cost|tU|t //// //////

Iegge //// /////
v
7.

»Fotodiodo la corrent



Trasduttori ad effetto Hall

Un campo magnetico esercita sulle cariche in movimento in un materiale condutiore unaic
Trova applicazione nella misura di campi magnetici, di correnti elettriche /

> 4 g i H i Niiel Al ¢
UGN3503 realizzato dglla Allegro ha dlmensu.)n.l molf.o plcqole, c 7
interno I'elemento sensibile all |ndu2|on ///
amplificatore lineare, un regolatore di tensione ed
emitter follower. //

»CSLA2CD trasduttore di corrente prodotto dalla Honeywell

Trasduttori di forza

Gli estensimetri sono usati per la misura di deformazioni, di f

classificati in base all’effetto che utilizzano:
*filiforme meccanico (F-R)
*piezoresistivo (F-R)
*Piezoelettrico (F-V)

Trasduttori di pressione

*Capacitivo (P- C

*induttivo P-[ )
7

“Hall (P-VH:z

*piezoresistivo



Trasduttori di gas
La concentrazione di gas nell'atmosfera (CO,, CO, propano, idrogeno, vapori di benzina)
puo essere rilevata con metodi chimici, elettrochimici e fisici.

»TGS813 prodotto dalla Figaro & realizzato in ossido di stagno sensibile alla presenza di
gas combustibili, varia la propria resistenza al variare della
concentrazione del gas.
>NAP-11 trasduttore a semiconduttore adatto a rilevare bassissime concentra ZiC ////i/
generato ad esempio da apparecchi a combustione //// //?
Anche questo varia la propria resistenza al variare della //w 0l
gas. Si consiglia di pulire 'elemento sensibile ad interv
I ch

usando I'apposito elemento riscaldatore presente ne
Trasduttori di velocita angolare /

Trasformano energia meccanica in energia elettrica e gencig
proporzionale alla velocita angolare di un albero in movi /

funzionamento sul principio dell'induzione magnetica. / /

Il piu diffuso é la dinamo tachimetrica, una macch ina elet
continua il cui valore dipende dalla velocita di rotaz ,c/



TRASDUTTORI DIGITALI

Trasduttori ON-OFF ad effetto Hall

Un campo magnetico esercita sulle cariche in movimento in un materiale conduttore una

(di Lorentz) che le devia nel loro movimento generando una d.d.p. (tensione di Hall)
»UGN3020U

realizzato dalla Allegro fornisce un segnale a due livelli (compatibile ///
CMOS) basso quando il trasduttore € in presenza di campo magne

Trasduttore di luminosita TSL220 /

Prodotto dalla Texas Instruments converte l'intensita luminosa in un
livello compatibile TTL E CMOS.

La frequenza del segnale dipende dall’intensita dalla rad:az:o

/
Il segnale fornito dal trasduttore puo essere collegato al pir; ///5 /
microcontrollore e tramite software si puo misurare Ia freq // d

conseguenza l'intensita della radiazione Iummosa
Trasduttore di temperatura SMT160 /

Prodotto dalla Smartec converte la tempera
compatibile. Il duty cycle dell'onda quadra e
-40°C — 130°C



Trasduttore di umidita e temperatura

L’integrato SHT75 della Sensirion e un trasduttore di umidita relativa e temperatura. | d
elementi sensibili, integrati nello stesso chip, sono accoppiati con un ADC a 14 bit e con u
circuito di interfaccia seriale che fornisce in uscita un segnale digitale di tipo seriale

Encoder ottico

E un dispositivo che converte una velocita angolare in un segnale ad onda

posizione angolare in un codice binario mediante il quale € possib indi

dell’albero. Basa il suo funzionamento sulla interruzione o men ./// of
*Encoder incrementale usato per misurare la velocita angolar /

. A
fornisce un segnale TTL comps vile di freq

velocita di rotazione. // /

7 i () ,///, I
Encoder assoluto usat.o per misurare Ia. p Sl
A z 7 fornisce per ogni posizione Q
ngolio
g Gray)
0° 0 0 (i} _
45° 0 0 1 ~ codificato \
90° 0 1 1 rupen
135° 0 1 0
_Albero di
180° 1 1 0 ingresso
225° 1 1 1 )
270° 1 0 1 &
315° 1 0 0
~ \ Sorgente
Linea di lettura luminosa



Sensori in campo automobilistico

Specifiche generali: robustezza (temperature -40 - +150 °C, acceleraz
g, pioggia, fango, sali, olio, interferenze elettromagnetiche), affid ////
(durata 5-10 anni), bassi costi (2 ordini di grandezza sotto stru men iol

consumo risorse
Mercato: qualche centinaio di milioni di pezzi/anno
Usi:

* Controllo del motore (misura dei flussi di carbu ;:/;///

ossigeno gas di scarico) /// /

| |

Pressione (olio motore e freni, carburante, p
* Controllo livelli (olio, carburante) // //
° i i i r

Slcurezza. (rottura compgnentl Im }////

accelerazione/decelerazione (airba

* Comfort (velocita, accelerazion

L



La sonda A

Elermnerto sensibile rivestito in platino




Sensori “domestici’

Forno microonde (umidita, temperatura (termistore, IR

gas)
Fornelli (temperatura)

Lavatrice (sensori di livello (ottici, pressione), vel
rotazione cestello (sensore magne

scaus, cario,uricite)

Frigorifero (temperatura, formazior

¢ Y
| | ///
| "7

Equipaggiamento audio/video (te
contagiri nastro, inizo/fi //// /;//



BLOCCO DI CONDIZIONAMENTO

L’uscita di un trasduttore solo di rado puo essere direttamente
collegata ad uno strumento di misura, di elaborazione o di
visualizzazione.

I segnale elettrico in uscita dal sensore/trasduttore, oltre a
contenere componenti indesiderate, € Iin genere troppc
rumoroso e debole (valori delllordine dei millivolt o :
picoampere) per poter essere trasmesso a distanza.
In questo caso € necessaria la presenza di un circuit
interfaccia che ottimizzi il collegamento fra dispos
sensibile e carico.

e Sensore T Circuito di o Carico
Trasduttore Interfaccia

Pertanto, a causa della “incompatibilita”
sensore/trasduttore e l'ingresso del siste
(carico) €& necessaria una opportune
condizionamento sul segnale di uscita d N

Un circuito di condizionamento
di portare il segnale in uscita

=7 ///
77 %

compatlblle con ll dlSpOSltl
$27




La grandezza fisica da rilevare € convertita in una grandezza elettrica (tensione, corrente, resistenza
capacita) dai sensori, gli altri blocchi del sistema devono svolgere tutte o solo parte delle seguenti operazioni:
*Conversione resistenza/tensione
*Conversione corrente/tensione
*Amplificazione e traslazione di livello
*Isolamento
*Attenuazione dei segnali di rumore (filtraggio del segnale)
*linearizzazione

Conversione corrente/tensione

E eseguita da convertitori I/V. Siccome alcuni sensori forniscono un’uscita in corrente 59
: / . 7. . G

operare una conversione |/V in quanto il ADC converte in digitale segnali analogici i

Amplificazione /

Una delle operazioni fondarpentall. r.|ch|este ad un CIrCUIt /./// / ///
ed, eventualmente la traslazione di livello per adattarlo ///
Molti sensori forniscono livelli di segnale molto bass vor
uscita del trasduttore a quello d’ingresso del ADC ///,/ ////
Normalmente il blocco amplificatore € posto vici / /

: . v
rumore presente lungo la linea di collegamento tra | hsor



Isolamento
L’amplificatore di isolamento € usato in applicazioni biomediche quando possono ge
acquisizione tensioni pericolose per le persone.

E un amplificatore per strumentazione con stadio d’ingresso isolato otticamente
di uscita

Linearizzazione analogica
Viene effettuata sulla curva di risposta dei sensori che presentano u

Puo essere: / /

*Software si effettua con appositi programmi o corregge
memorizzati in una tabella / /

*Hardware si effettua usando amplificatori o circuiti
complementare a quella del sens

Filtraggio

L’operazione viene effettuata per rldurre
E necessario usare un filtro passa bass /
minimo il fenomeno dell’ aliasing %
componenti armoniche di frequenza piu

m Lo spettro di un segnale campionato contiene lo spettro del segnale stesso e delle sue

armoniche A

3.4kHz 8kHz 16kHz

A fmax




gampionamento e
Ogni segnale analogico tempo-continuo s(i) puo essere
convertito in forma numerica attraverso due operazioni

Si rende discreto l'asse temporale (campionamento)
- Si sostituisce il seghale analogico tempo-continuo con una serie di
campioni analogici (teorema del campionamento: f_ = 2B)
Si rende discreto l'asse delle ampiezze (quantizzazione)

- l'ampiezza analogica dei campioni che ricadono in un intervallo e
approssimata con un singolo valore (ampiezza quantizzata)

- ad ogni intervallo dell'asse si associa un numero

< la quantizzazione di solito non € uniforme
s

Un segnale analogico tempo-continuo puo essere convertito

iIN un segnale numerico attraverso le operazioni congiunte di

campionamento e quantizzazione
AR

campionamento quantizzazione



Il blocco S/H & in grado di acquisire il valore assunto dal segnale in un determinato istante (sample
mantenerlo costante all’ingresso del convertitore (hold), per tutto il tempo impiegato ad effettuare la conver.
Se la variazione del segnale € molto lenta si puo fare a meno del blocco S/H e il segnale puo esse

Convertitore A/D

Analog to Digital Converter

/\ [\ Campionamento ti n 10001001010001
~NJ > P Quantizzazione \

Segnale analogico Segnale campionato Segnale digitale

Il convertitore A/D trasforma il segnale analogico presente al su
Effettua la quantizzazione del segnale analogico e la codifica del
Ogni ADC ha un proprio range per i valori della tensione analo

N tensione di fondo scala: max valore della V ingr

VREF V riferimento coincide normalmente con la

La relazione che lega il valore analogico della tensi

“ N= valore espresso i
N 2 n= numero di bit
V.= VREF 7o N: Vl 7 Veer= tension
2

l Veer

esempio



THERMally sensitive resISTOR (THERMISTORS, NTC/PTC

. -5

ADJACENT LEADS

— T

OPPOSITE LEADS
& GLASS COATED BEADS

Sono solitamente ottenuti per:
— sinterizzazione di ossidi metallici (NT y
— sinterizzazione di metalli ferroelettri

— drogaggio di semiconduttori

CHIP  COATED

s

b

DIODE PACKAGE
CHIPS

Data la tecnologia realizzativa nc
purezza delle termoresiste //%

sensibilita e velocita d1 rispc =
C coaTeD

DISK UNCOATED DIODE PACKAGE

DISKS

Applicazioni tipiche
pp p /




THERMally sensitive resISTOR (THERMISTORS, NTC

HBHi-iHH
R,z Re
T 0

Comparative Resistance Graph
Thermistor vs. RTD

1000 :
Thermistor a, R25 = 100 Q
Thermistor b, R25 = 1 kQ
Thermistor ¢, R25 = 5 kQ

Platinum d, 100 £2 at 0°C

R,: resistenza alla temperatura T [ <
R,: resistenza alla temperatura di rifer

800
B:coefficiente caratteristico ¢ ,// x/

Coefficiente di tempe \

Campo di impie V \ \
200

dR. \ d AN ~

.

Resistance (Q)
S 3
o =

/

N
\\\_‘_—-

100
Temperature (°C)

Z




THERMally sensitive resISTOR (THERMISTO ///? //

R / 7 / /// 1

[ 85
) ! .
R / V dl ld J1OTIC ////

*

il:ﬂ.,

{uﬂ-i{mﬂT IZ
AN
l \
|

A, e mm oam e mm m omm mR o




PTC I//

RT - Roe[B(T'TO)] r}-

R,: resistenza alla temperatura T [K]

R,: resistenza alla temperatura di riferimento T, [

B:coefficiente caratteristico del materiale [K]

Relaziont funzionali tipiche resistenza/temperatura i termistori PTC al Ba-Sr

\\J

|~

Simbolo miscela A B C D E F

a0 90 2 %o O HO W0

Ba(%) 9.7 9.0 83 767 00 630
St () 13 wo 167 233 300 300

Temperaturs (°C)

Temp. Curie (°C) 11§ RS 15 55 35 15




Sensori e trasduttori

Circuiti di condizionamento per sensori resistivi

Il ponte di Wheatstone

Metodo a deflessione: Invece di misurare [l’entita dell’azione necessaria a ristabilire
’equilibrio del pontfe e possibile ottenere un segnale elettrico funzione della variazione degli

elementi del ponte
. C VO _ 4 R3 B R4
v R, +R; R, +R,
D a B, _(_R(O+x) R,
S ° (R, +R,(1+x) R +R,
R,=R (1+x)
D - l+x 1 W (o B _R
k+1+x k+1 R, R,
Linearizzazione

La linearita é una delle caratteristiche metrologiche piu interessanti di un sistema di misura.

Oltre che linearizzare la caratteristica di trasduzione é possibile considerare configurazioni circuitali

tramite cui ottenere una relazione intrinsecamente lineare. R, (1+x)
R,
vO : —
+ Ve
R, (1+x) l
X
Vo=-V— vl
2 V, =—IR(+x)+— =—_Vx




Yy

TEMPERATURE SENSOR COMPARISON CHART

Characteristic Pt RTD, Film Pt RTD, WW Thermistor Thermocouple Silicon

Active Material Platinum Platinum, Metal oxide Two dissimilar Silicon transistor
thin film wire wound ceramic metals cascade
Relative Sensor Cost Moderate to Low Moderate Low to Moderate Low Low
Relative System Cost Moderate Moderate Low to Moderate High Low
Temp Range -200°Cto 750°C -200°C10850°C -100°C to 500°C -2710°Cto 1800°C -40°Ct0125°C
(560°C max. typ.) (600°C max. typ.) (125°C max. typ.)

Changing Parameter Resistance Resistance Resistance Voltage Voltage
Base Value 100 € TO 2000 Q 100 Q 1kQto TMQ <lopVat2s5°C 750mV at 25
Interchangeability +0.1%, +0.3°C +0.06% , +0.2°C +10%, +2°C typ. +0.5%, +2°C 1%, +3°C
Stability Excellent Excellent Moderate Poor Moderate
Sensitivity 0.39% I°C 0.39% I°C -4%/°C 40 uv/°C 10mV/°C
Relative Sensitivity Moderate Moderate Highest Low Moderate
Linearity Excellent Excellent Logarithmic, Poor Moderate Moderate
Slope Positive Positive Negative Positive Positive
Noise Susceptibility Low Low Low High Low
Lead Resistance Errors Low Low Low High Low
Minimum Size (in.) .050 x.065 0.5x.060 ¢ 016 x.120 025x.016 ¢ SO-53
Minimum Probe Diameter .080 .080 065 025 080
Special Requirements Lead compensation Linearization Reference junction

p




Sensori di temperatura
RTD — Termometri a resistenza

RESISTANCE TEMPERATURE DETECTORS (R’ SONQ
sensorl costituitt da un avvolgiment // 7
(wirewound) oppure da una serpentine /// /// / /// o

2 film sottile (thin film) chie Mot

resistenza con la temper
b.
— Platinum Leads ' Qap : y

Ceramic Support /// //4// %

7
~ Filament Grid ///
7

= Adustment Cuts [




Pt RTD

I1 Platino ¢ un materiale nobile, non si ossida apprezzabilmente sotto 1 1000-1100 °C
o

Norme IEC 751 7 ////

La relazione resistenza-temperatura ¢ modellizzata dalla Callendar-Va S

_3

equation.

_

Z gy
R,=R,(1+ AT+ BT?+ C(T-100)T°) -200 °C
Z
A, B, C coefficienti ricavati sperlmentalment ar

T: temperatura in °C
R,: resistenza a 0 °C

R : resistenza alla
temperatura T



La relazione Callendar-Van Dusen viene troncata &

Maximum Deviation

Resistance ()

Best Linear Fit

Temperature “C




Cu RTD

La relazione Callendar-Van Dusen viene troncata a T per valori positivi di tem

V)

Rispetto al Platino platino, il Rame presenta:

*Maggiore coefficiente di temperatura 0=4.26 10-/°C
*Minor resistivita elettrica
*Maggiore linearita della relazione resistenza-temperature

*Minor resistenza all’ossidazione

Il maggior coefficiente di temperatura non compe
parita di resistenza (R=pl/s), si hanno elementi //// //
lenti. //

R =R (i
U % ///




Effetto Hall



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/Hall_effect.png

Sensori di posizione ottici

encoder

=t

contatore
comtaote

uscita
(binaria)

Isb

LED Fotodiodo

Sensore ottico a 1 bit
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I SENSORI (3)

Sensore di luce

» Trasduttore fotoelettrico

Energia luminosa || —> Energia elettrica

4L/vv\/ I
loka |

| I Vee || S, =0.55A/W, con 4 =940 nm

e T | v,  S,=Spectral Sensitivity
AR T

, |

| a
|

A
_ _ V
1 Vir =10k x0,55— =5500 /VV

Circuito di condizionamento con OPA349

y




Termocoppie

Sono trasduttori che utilizzano le proprieta termoelettriche T

derivanti dall'accoppiamento di due conduttori dissimili

posti a temperature diverse; Il loro funzionamento € basato
F

sull'effetto Seebeck
Eg, =k, (T)AT

secondo cui la tensione al giunto freddo €
proporzionale alla differenza di temperatura fra le due
giunzioni. Purtroppo la dipendenza non lineare del
coefficiente di Seebeck dalla temperatura finisce per
inficiare |a relazione di “linearita” fra temperatura e

tensione.




Lampionare un segnale€ analogiCo signitiCa Totograilare I segnai€ ad Istanti succes &
temporalmente, in corrispondenza di particolari valori di tempo, detti "istanti di ca pionam
L'intervallo che separa due successivi istanti di campionamento viene chia iC

Tc ed il suo reciproco, fc , prende il nome di frequenza di campionamento. /
Si potrebbe essere indotti a pensare che il campionamento provochi una ri
del segnale analogico in quanto si perdel'informazione sul valore assuntc
daquelli di campionamento.
Il teorema del campionamento (di Shannon o di Nyquist) ci dice invece c
del campionamento non provoca perditadi informazione: /
Se un segnale e campionato con una frequenza almen o//
frequenza il campionamento non introduce errori. Se Qque %
fenomeno di aliasing / /
Per campionare un segnale occorre scegliere i S
campionamento. /
Per il teorema di Shannon, deve rispettare la cond on

2

>
dove con fmax si intende la massima freque A G
riportato nelle figure di seguito:.

ReA A AAR BNA: SRR

\




Per evitare | “aliasing”:
* si inserisce un filtro passa-basso a monte del convertitore A/D
* si alza la frequenza di campionamento fc

| filtri anti-aliasing sono filtri Passa-Basso (Low Pass Filters) e atten
una frequenza caratteristica, detta frequenza di taglio (cut/corner

4
Filtro antialiasing Filtro antialiasing

ideale reale

Banda d1 transizione
e T

Frequenza

5

o |
—5

—10

_;g \\ Eight-pole

- \ Butterworth

:‘3?3 Y & |iowpass

—35 ‘1“

—40

—45

—50 -
__ 55 eih. Eight-pole 0.5 dB I\ \

—60 Chebyshev low pass \\
o [\
—70
95 Seven-pole

—80 Cauer elliptic=—= \

—85

—90

00 1/
—105 LY /AN
A1 15 2 3 4 5867981 1.6 2 3 4 56789

Fif,

Frequenza

Amp dB




Il teorema di Shannon e la frequenza di campio nament

Dato un segnale continuo e a banda limitata esso ¢ descritto
completamente dai suoi campioni, se essi sono presi ad una
frequenza almeno doppia rispetto alla frequenza massima

del segnale"

Es: fsegnale=1/(37 uS)=27 KHz

1.3000

1.0000 +

SAMPLE
HOLD

0.:3000

LN o o o e o o o o o o o 7 o o e

clock

-0.5000 4

-1.0000 4

Area del tracciato

-1.5000




Spettro di un segnale

in pratica 1l campionamento puo essere assimilato
modulazione ad impulsi, che come ¢ noto provoca “d
dello spettro del segnale, centrate ner multipli
campionamento

/// 7
/
Se non si rispetta 1l teorema di Shannon [’ali / st //

camplonamento impedisce la ricostruzione / de /
in quanto due spettri adiacenti s1 sovrappc /

N - [
> Z




Cireuito di S'H

1ATL082
111082
66 | N
' {
V| 0_+ E i + VO
J _| 10nF
VCO B VCC:iSV
V V

C)
5\ s 10ps
;; 5 _

Schema funzionale di S/H

segnale di segnale di

ingresso uscita

(analogico) (campionato)
\* —1 SH [—2° ‘/

V, OJ Vo

segnale di Ve

comando

(binario) /‘

Segnale campionato

4

L

>
J/




-

Sample & Hold

e Un segnale di controllo viene
applicato al gate del MOSFET n- :

=153V

channel e impone la fase Hold o > t

Sample T L
e Hold: il MOS & OFF. L'uscita e il ™ 3 S

valore dell'ingresso nell’istante L il

immediatamente precedente allo a Coonlt diagaam
spegnimento del MOS
Acquisition

e Sample: il MOS e ON. L'uscita e i

[ *==— Sample —"‘:""— Hold —=

uguale all'ingresso in quell’istante. P |

e |'uscita ci mette un po’ di tempo a
raggiungere il valore esatto
dell'ingresso (limitazioni degli op-
amp reali — slew rate). Tempo di
acquisizione




Massima frequenza del segnale campionabile

Un ADC per trasformare un dato da analogico a digitale impiega un certo tempo detto tem

di conversione ¢t
E fondamentale che per tutto I’intervallo di tempo t. il segnale da convertire non sub:
/ .

variazioni maggiori di ¥2 LSB (errore di quantizzazione), se si accetta una minore precisio

conversione 1 LSB. // //
Assumendo che 1l segnale da convertire sia v(¢)= V,, sen(@t) = V,, sen(2nft.

spettrale di frequenza maggiore) si ha:

ricordando che %LSB = ZZF ;n = :}fl e Vg = 2V, si Vu -
facendo la d(VM sen(20 )) = 2mfV,, cos(2mft) che al massi //

dt

2nfV,, < tl;?” da cui 2mfV,, < ’ g //
La max frequenza di un seg

.

Questa rappresenta la fiqx di ,



.

P

Conversione AD

Schema a blocchi di un convertitore
AD

Il segnale di ingresso viene
campionato e mantenuto per la

conversione in una parola digitale di 0 (0)

-bit O— > S:l{':ﬁ:e o1 ADC
Clock e logica controllano il circuito  #,,0)

di S&H per alternare la fase Sample SIH

a quella Hold

Solo durante I'Hold il convertitore .
fornisce |'uscita corrispondente al Clock [—| Logic
valore del segnale di ingresso

Spesso S&H, Clock, Logic e ADC
fanno parte di un unico circuito
integrato




schemi di principio dei dispositivi ADC.

ADC I>

caratteristica unipolare

segno grafico (per schemi

circuitali)

caratteristica bipolare
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Convertitori AD

e Per scegliere un ADC bisogna » I data sheets generalmente
tener presente: riportano: B _ N

— Vincoli di ingresso e uscita — Breve descrizione del dispositivo e le
(correnti, tensioni, impedenze, sue caratteristiche principali.
livelli logici...) — Numerazione dei pin e schema a

— Accuratezza richiesta (coinvolge bIDCCh'-_ _ ) _
la risoluzione) — Caratteristiche elettriche e valori

— Errore tollerabile, non linearita assoluti massimi.
permessa e missing codes. * Ancora una volta: absolute accuracy,

— Velocita di conversione. r_elatnfe accuracy, dlﬁ:E_!r_Eﬂtla|

— Necessita di compatibilita con linea rity and_ monotonicity,
UnN microprocessore. conversion time, dynamic range,

— Codice digitale implementato. resolution.

* La risoluzione e:
Risoluzione=_tensione dr fondo

scala )/ 21
R
Errore di linearita Tempo di Dissipazione
] 2o v (£LSB) conversione termica
RO | 2 19 CLK OUT (1/2 LSB us) (mW)
wiR | 3 1wl ey 8-bit
“kn 4 171w, 0804 0.5 100 12.5
w2 s wl 1o, 0820 1 1.6 42
- 15 o,
vil ] = ] To-bit
v, 7 1| ]o,
820 1 0.05 275
> parth 8 13 1o
Refsz 9 iz £y 12-bit
1 earth | 10 nwl__ o, 574 1 25 265
AD 0804 912 1 10 95




Convertitori analogico/digitali
Un convertitore analogico digitale ha lo scopo di permettere ad un sistema a
microprocessore di acquisire informazioni su grandezze analogiche, trasformandole in
stringhe di bit corrispondenti.

Un ADC accetta in ingresso una grandezza analogica (tensione), e restituisce in uscita
un numero espresso in forma binaria secondo un opportuno codice, che rappresenta la
grandezza analogica in ingresso.

Nella conversione analogico/digitale € ineliminabile |la perdita d’'informazione.
Infatti una grandezza analogica varia con continuita allinterno di un range

assume infiniti valori, la grandezza numerica in uscita pud assumere un numero finito ¢
valori in dipendenza del numero di bit che compongono il dato in uscita. //
Se abbiamo un ADC ad 8 bit che accetta in ingresso tensioni comprese fi

poiché con 8 bit sono rappresentabili soltanto 28=256 combinazioni ¢ liverse, s
rappresentare soltanto 256 valori diversi di tensioni d’i Y
differiscono fra loro di un quanto Q=5/256=19,53 mV. o s o]

quanto viene anche detto intervallo di
quantizzazione (2*errore di quantizzazione)
aumentando il numero di bit che costituiscono l'uscite



V uscita quantizzata (V)

0,200

0,180

0,160

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

0B0OEH00 0000000
00000000000 630006000
000000000 00600000000
©000060000-000000000
00009000000000000000
00000000000
03000060000 CS
0 0,01 0,02 0,03 ’// //////




06666666666666 66006

0,02

0,01

10
9
8
7

© o < 32} N o o
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schema di principio dei convertitori A/D a retroazion:

Il principio di funzionamento di un ADC € rappresentato in figura. |l r////
un blocco che € in grado di generare in sequenza,seguendo il cIoc
degli n bit del’ADC. Queste sequenze di bit vanno in ingresso ad ur
corrispondente tensione in uscita. /
Appena tale tensione diventa maggiore o uguale a quella / C
bassa bloccando il circuito sequenziale e congelando la strir

risultato della conversione.

Struttura di un ADC a retroazione.




Esempio

All’ingresso diun ADC con risoluzione di 8 bit (n=8) € con Vgrgr=5.12 V s1 applica ur

di: 0V, 2.56V, 3.2V, 5.12 V, all’uscita si ha:

S.12




Esempio 1:
Un ADC a 8 bit e t. =100 i s pud convertire, senza S/H, con un errore di 72 LSB segn:
frequenza max di: /

1 1

fmaxs 7 7 ’///

me 2" 2%'[013,140100010°°




