Conversione analogico-digitale - ConvertitorAD

1. Segnali analogici e segnali digitali

Segnali analogici

Un segnale analogico pud essere rappresentato mediaa funzione del tempo che gode delle
seguenti caratteristiche:

1) la funzione e definita per ogni valore del temgé cioe continua nel dominio)
2) la funzione e continua.

Volendo "volgarizzare" le proprieta del segnalelagiao conseguenti alle due caratteristiche sopra
citate si potrebbe affermare ché ‘possibile disegnare I'andamento temporale di egnale
analogico senza mai staccare la penna dal foglio.

a=f(t)
t appartiene all'insiemB dei numeri reali, a appartiene all'insiem&

Che i segnali elettrici analogici, in particolap@ssono essere considerati rispondenti ai duesi@qui
sopra ricordati discende da alcune ovvie considanaz

e In primo luogo essi sono prodotti da generatori operano nel mondo reale, in un
ambito cioé in cui il tempo risulta essere "dend$&l mondo reale il tempo € una
grandezza continua ed € sempre possibile immaguoteefra due istanti comunque
vicini fra loro si trovi un istante intermedio imwicil generatore di cui si tratta produca
un segnale di valore finito.

e In secondo luogo si deve considerare che non esisteel mondo reale, generatori di
potenza infinita. Questa considerazione porta &ladere che non € possibile generare
un segnale che presenti una variazione finita mpte nullo: anche il piu rapido
transitorio reale presenta una evoluzione del deginee risulta continua.

Segnali digital

A differenza del segnale analogico quello digitaleostituito da una funzione "tempo discreta" e
"quantizzata”.
Tale funzione risulta pertanto:
1) definita solamente in un insieme numerabilestdinti "equispaziati”
2) dotata di un codominio costituito da un insiedigereto di valori.
d=f(nT)

n appartiene all'insiem& dei numeri interi,
d (a meno di un fattore di scala) appartiene alieraeZ
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| segnali numerici, quindi, presentano due fondaaledifferenze se confrontati con quelli analogici

e sono definiti solamente in corrispondenza di plabtaistanti e fra un istante ed il
successivo essi risultano "non definiti",

e possono assumere solamente un prestabilito numiergaldri e passano, senza
continuita, da un valore all'altro "saltando" gieetuali valori concessi che si
dovessero trovare compresi fra questi.

Pregi del segnale digitale ( altrimenti detto "numeico" )

| segnali digitali godono di alcuni importanti pregi confronti di quelli analogici :

e | segnali digitali hanno una maggioreeiezioneai disturbi rispetto ai
segnali analogici.

| segnali analogici sono costituiti da funzioni tinooe pertanto possono assumere infiniti
valori: il rumore che inevitabilmente si sovrappaalesegnale ha pertanto la possibilita di
determinare una variazione del valore del segnalaposto ( segnale utile + rumore)
qualunque sia la ampiezza e la potenza del rumore.
| segnali digitali, invece, presentano solamentenumero finito di valori separati da una
fascia "proibita". Se il rumore non ha ampiezza p@enza) tale da determinare un
superamento della fascia proibita che separa digi w@ntigui non si riscontra alcuna
alterazione del valore.

e | segnali digitali possono essere elaborati piu ilatente dei segnali

analogici

Per elaborare matematicamente i segnali analogialese ricorrere agli amplificatori
operazionali mediante i quale & possibile realezZam modo a volte molto approssimato)
semplici operazioni (somma, sottrazione, logariteth esponenziale, integrale e derivata
rispetto al tempo, ecc.). La realizzazione di fonzipiu "elaborate" puo richiedere una
complessita circuitale eccessiva e tale da intr@duna incertezza non accettabile per gli
scopi prefissati.
| segnali numerici possono invece essere elaboraéidiante microprocessori e
microcalcolatori i quali possono permettere la ezgeme di operazioni ed elaborazioni senza
richiedere appesantimenti dell’hardware circuitAleche in questo caso, pero, le operazioni
non sono esenti da incertezza: i troncamenti eppassimazioni introdotte dalla codifica
utilizzata dal microprocessore per il trattamergodhti sono infatti fonte di incertezza, ma si
puo ricorrere a codifiche (intero, reale a singmldoppia precisione, ecc.) tali da ridurre le
incertezze introdotte in modo da renderle compatibn gli scopi prefissati.

e | segnali digitali possono essere registrati in mara piu fedele e stabile
dei segnali analogici

Per registrare un segnale analogico si puo faredus@astri magnetici entro cui il segnale
viene registrato: le prestazioni delle tecnichereljistrazione meno sofisticate vengono
penalizzate dal fenomeno della smagnetizzazionena&tro registrato. Risultati migliori si
possono ottenere mediante I'uso di tecniche distregione basate sulla modulazione di
frequenza: la stabilita della velocita di riproduze del nastro diviene pero un vincolo
stringente per garantire la fedelta delle riprodogi Ricorrendo
all'uso di memorieRAM (" penne USB ") oppure di dispositivi di memoria di massa a
supporto magnetico lfard e floppy-disk ) o a supporto plastico e lettura / scritturacatti

( CD, DVD ) e possibile invece registrare i segnali digitaln estrema facilitd. In questo
caso, poi, la codifica usata € quella binaria présenza di una ampia fascia di separazione
fra il livello consideratd e quello considerath permette di garantire una stabilita del dato
nel tempo e la sua reiezione pressoché totalestirti.
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2. La conversione Analogico - digitale
La conversione A/D richiede tre fasi successive:

e Ccampionamento : discretizzazione del tempo ( domim)
e (Quantizzazione : discretizzazione della ampiezdacodominio )
e codifica . uso di “parole” binarie @r esprimere i valori del segnale

Il campionamento

e Campionare un segnale analogico significa prelevdaequesto una successione
temporale di valori istantanei assunti dal segimat®rrispondenza di particolari istanti,
detti "istanti di campionamentd'.

e L'intervallo che separa due successivi istanti dmpionamento viene chiamato
"periodo di campionamentd TC ed il suo reciproco, indicato conf% , prende il

nome di frequenza di campionamentd.

v
s,
t
|
.1 j
L S, L S
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y=f(nT,)
n appartiene all'insiem&l dei n° interi positivi
y appartiene all'insiem®& dei n° reali

Quando il segnale analogico presenta delle vanazofficientemente lente da poterlo considerare
costante entro un breve intervallo di tempo ( Uadurata indicheremo cah) € possibile effettuare

il campionamento prelevanddlON il valore istantaneo assunto dal segnale negénistdi
campionamento, ma piuttostoviilore medio calcolato in intervalli di duratd che si succedono ad
intervalliT, :

Vedremo che questa considerazione sara utile quanddrodurranno i convertitori AD a valore
medio. Si puo essere indotti a pensare che il camapiento provochi una riduzione del contenuto
informativo del segnale analogico in quanto si pdlidformazione sul valore assunto dal segnale in
tutti gli istantidiversi da quelli di campionamento.

Il teorema del campionamento ci dice invece che,camdizioni ideali, la esecuzione del
campionamentaon provoca perdita di informazione.

3



Teorema fondamentale del campionamento ( o di Shaan — Nyquist )

Un segnale continug( t ) pud essere univocamente ricostruito dalla conoscedaizsuoi campioni
purche la durata dell'intervallo che separa duepdamn successivi sia uguale o inferiore a

md=1/2f . [secondi]

dovefmax & lafrequenza piu alta fra quelle che costituisconsplettro del segnale.

Dal Teorema di Fourier :

Lo spettro di un segnal( t ) € un grafico in cui si riportano in ascissa le ftemze e in
ordinata le ampiezze massime dei vari segsmusoidali ( detti componentarmoniche)

che, sommati tra loro, danno originevét).

In altre parole lo spettro contiene le informazi@nil contenuto armonico (cioé frequenziale)
di un dato segnale .

Questo significa chegni armonica del segnale/( t ), anche quella di frequenzau alta, deve

essere campionatdue volte per periodo. Solo cosi si garantisce la corretta ricostruzicied
segnale, a partire dai suoi campioni.

f,\.v'[ i}

ALIASING

Quando la distanza temporale che separa i campguaglia o supera il limite fissato dal teorema di
Shannon-Nyquist, risulta impossibile ricostruireumcamente il segnale analogico originale dai suoi
valori campionati dato che questi potrebbero appare a molteplici segnali : si indica questo
fenomeno con il termine "aliasing” ( dal termingra alias traducibile con "altro, diverso ").

vt}
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La quantizzazione

Da un punto di vista di principio, per quantizzargegnale si deve innanzitutto definire il campo d
valori entro cui il segnale deve mantenersi pemgdtere una corretta quantizzazione.

Per il campo sopra citato, chiamdtcampo di misura” (codominio del segnale analogigo
vengono usualmente considerate due alternative:

e campo unipolare con estremo inferiore nullo ed estremo superidfes.
campo di misura= [ 0, +Ves ]

e campo bipolare con estremo inferiore-Ves ed estremo superioret+:Ves
campo di misura= [ - Ves+ Ves]

Definito il campo di misura lo si deve suddividémeun numero arbitrario ( mi@nito ) di intervalli
contigui.

Si individua poi il valore centrale di ciascun in&llo in cui € stato suddiviso il campo di misura.
Si sostituisce infine al valore di ciascun campidmalore centrale dell'intervallo in cui essdraiva

Errore di quantizzazione

La alterazione ( errore ) che al massimo puo esggpertata al valore di ciascun campione €& pari
alla semi-ampiezza dell'intervallo entro cui il valore del campionean@logico) si trova.
Se si indica con il simbolag I'ampiezza dell'intervallo , I'errore introdotto lldafase di
quantizzazione ( chiamata "errore di quantizzaziymsulta essere pari & ¢ / 2

+4F5

Facendo riferimento ad una quantizzazione unifameintervalli di uguale ampiezza, operata in un
campo di misura bipolarg-Ves ,+Ves] si ha:

:q2 VFs/ L

pertanto I' errore di qu antizzazione, che indigtoacon il simbole , vale :
e=*Ves /L L =2  con N =n°dibit

E' evidente che l'errore di quantizzazione puoressdotto agendo sia sull'ampiezza del campo di
misura, sia sul numero degli intervalli in cui quegiene suddiviso con quantizzazione uniforme.
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E' poi altrettanto evidente che uno stesso valelkedore ( assoluto ) di quantizzazione ha uropes
piu 0 meno rilevante a seconda del valore del cangpa cui si riferiscequanto piu il valore del
campione é piccolo, tanto maggiore ¢ il valore déticertezza relativa di quantizzazione.

Proprio per cercare di contenere a valori "acc#ittdh incertezza relativa di quantizzazione sono
state introdotte le quantizzazioni non uniformi.

Quantizzazione non uniforme: contenimento della nsama incertezza relativa di quantizzazione

Nella quantizzazione non uniforme gli intervalli¢ni viene suddiviso il campo di misura possono
avere ampiezza che decresce mano a mano chellib lsentrale dell'intervallo diminuisce: sono
state sviluppate diverse quantizzazioni non unifpaiascuna delle quali caratterizzata per la legge
con la quale varia I'ampiezza degli intervalligdelineari, logaritmiche, ecc.).

J}it
d

In tutti i casi lo scopo e quello ddurre l'errore assoluto per i campioniminor valore lasciando
invece errori assoluti maggiori per i campioni dggior valore.

Quantizzazione non uniforme: contenimento dell 'ene assoluto di quantizzazione

Se non é possibile, per causa di altri vincoli ptagali, ridurre il campo di misura oppure aumemstar
il numero degli intervalli, non & possibile ridurkéerrore assoluto di quantizzazione, ma si puo
tuttavia operare in maniera da ridurre il suo valorun elevato numero di campioni.

Vi sono quantizzazioni non uniformi basate sulladgb statistico dell'andamento del segnale: in quei
campi di valore in cui vi € la maggiore probabilitariscontrare il valore dei campioni si attua un
maggior numero di suddivisioni allo scopo di riguta incertezza assoluta di quantizzazione che
affligge questi campioni.

Dato che essi rappresentano la maggiore parteegabie campionato si ha comunque un beneficio,
anche se alcuni campioni, che hanno valore estathoampo finemente suddiviso, verranno
ovviamente gravati da un'incertezza assoluta ditigazione di valore molto maggiore.

Il numeroN di intervalli in cui suddividere il campo di misuéaarbitrario, ma data la diffusione dei
sistemi basati su aritmetica binaria € consuetuddwtare urvalore di N che sia una potenza di 2

oppure che risulti una potenza di 2 diminuita di ura unita ( es. -1 = 255).



La codifica

La fase di codifica consiste nell'associare ad ogmitervallo in cui & stato suddiviso il campo di
misura, una parola ( espressa in codice binario he lo identifica in modo univoco.

Dal punto di vista misuristico non vi sono partex@a degne di nota, salvo il ricordare che il
numero di bit usati per la codifica determina ilmmero massimo di intervalli in cui e possibile
suddividere il campo pertanto influisce sul valdedla incertezza di quantizzazione che puo essere
ottenuto.

Sono in uso diverse codifiche binarie fra le gleafpiu diffuse sono le seguenti :
e binario puro:

codifica usata pezampi unipolari [ 0, +Ves] con la corrispondenza :

valore analogico [ V] valore digitale (N bit)
0 000...000
(+Ves - q) 111...111

e binario con offset :

codifica usata pezampi bipolari [ - Ves + Ves] con la corrispondenza :

valore analogico [ V] valore digitale (N bit)
-Ves 000...000
(+Ves -q) 111...111

La figura sotto riportata mostra un esempio di ficalidi tipo"binario con offset":

OB
Code d
44FS
111 lococoaoas R
110 hoooae cooooooooc
101 | P OooOmone
100 B m oo oo
0 »
011 R L L LT £
000 b
-'/F5

| 6 valori del segnale numerico rappresentati saethordine con cui sono stati convertiti:
100, 101, 110, 111, 101, 101



3. Il circuito Sampletold

Scopo del sample-hold

Il campionamento "elettronico" pud essere esegmtmiante un dispositivo chiamateample-hold"

il quale, acquisito il valore del segnale nellig&a di campionamento, usa un condensatore come
dispositivo di memorizzazione analogica per mantenere costante il segnale applicato inegsp al
"quantizzatore / codificatore" ( convertitore A /)D

Principio di funzionamento del sample-hold

Da un punto di vista estremamente semplificato ®b chematizzare il funzionamento del
componente sample-hold con il circuito mostratdanidjura sotto riportata.

= Conut (t)

vy (2)

o}

Dueinseguitori di tensionedisaccoppiano( separano elettricamente ) la sorgente del $eguhil
circuito utilizzatore dalla capacitadi* memorid C che viene caricata tramite un interruttore
bidirezionale realizzato con un transistor JFET.

Infatti quando l'interruttore € ON fase di SAMPLE ) , il condensatore " vede " verso sx ( cioe
verso la sorgente ) una R molto bassa (darRlell’ A.O. + la Ry del FET ), mentre verso dx

( verso il convertitore A/ D ) vede una R altisairffila Ry dell' A.O. ), quindi si carica molto
velocemente , raggiungendo rapidamente la tengieh@eneratore di segnale che a sua volta e
posto nella situazione ideale grazie alla &tissima dell'inseguitore.

Quando il JFET e OFF fase di HOLD) , il C vede sia verso sx che verso dx una Rsiitia , per
Ccuinon si puo scaricare.

In questo modo riusciamo a campionare pressoda@tameamente il segnale analogico e |l
campione viene mantenuto costante per tutto ilptenmecessario al convertitore per quantizzarlo e
codificarlo.

Finita la conversione del campione, si passa a uoava fase di sample and hold.
Da un punto di vista di principio si puo schemaizzil JFET come un interruttore comandato
elettricamente da umeno di impulsi con periodo Tg come nello schema seguente:
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- Cout (t)

v, (1)

S—§= True C__ v, (t)

Se la linea S-H assume un potenziale "alto" (asedmeosi lo stato logico “ vero”, cidé) , la
tensionev (t) ai capi della capacit@ risulta seguire I'andamento deligt) .

In questa situazione la carica elettriQaimmagazzinata nella capacita di memd@iaisulta
essere in ogni istantelirettamente proporzionale al valorevg):

Q(t) =C - \(t)
A
Uolii / I ——_Ij-_--.-‘
_ | | e
S-H4 | |
| r
F

Nell'istante i-esimo di campionamentad € i -T.) in cui si desidera acquisire un campioney )

basta portare la linea S-H ad un potenziale "bag¢sio€ allo stato logico “ falso” , cio8 ) :
in questo modo il JFET risulta interdetto.

La carica immagazzinata sulle armatureCdnon puo piu modificarsi dato che gli unici percors
attraverso i quali si potrebbe avere una circolazidi cariche sono costituiti dAFET interdetto

( resistenza idealmente infinita ) e dal'eguitore di tensione posto a dx ( resistenza di ingresso
idealmente infinita ).

In questa situazione si ha allora: v () =Q(i -T.)/C per qualsiasi  t>i-T,

Terminata la fase di quantizzazione / codificatdaportare S-H dal per fare in modo che la tensione
v(t) , dopo un breve transitorio, torni a seguire ilrseg di ingresso,(t)



Cause di errore del sample-hold

Come tutti i componenti reali il sample-hold & ol alterazione del segnale , pertanto & causa di
errore.

e Una prima causa di incertezza e costituita dalidtaefisica dei due inseguitori che
rende la tensione di uscita di ciascuno di legggermente diversada quella di
ingresso.

e Una seconda causa di errore &€ dovutakalada passante non infinitadel dispositivo:
anche ipotizzando di usare inseguitori di tensido&ti di banda illimitata si deve
ricordare che il FET in conduzione presenta un&st@wza parassitan serie , non
nulla. La presenza di una tale resistenza paraBgifjae della capacita di memorta

porta a costituire all'interno del sample-holdfiltno "passa-basso” con una costante
di tempo pari &,,'C (e ft=1/2r RonC)

e Una ulteriore causa di errore € dovuta al fatto wheondensatore reale presenta una
pur modesta, ma non null&orrente di conduzione all'interno del dielettrico
( isolante ) interposto fra le armature , che permette unaif@gedi carica. A questa
corrente si deve poi aggiungere quella che fluilsrso massa attraverso la resistenza
parassita di ingresso dell'inseguitore di tensjposto in uscita al sample-hold e quella
che fluisce attraverso il FET che, anche se intevd@on risulta essere un circuito
"perfettamente aperto”. Per effetto di queste cdr@ ha una lenta , ma inesorabile
perdita delle cariche, pertaritotensionev( t ) non resta perfettamente costantema

presenta una variazione che si puo supporre rattand legge esponenziale chiamata

"droop'.
I,l'x'h
Uout /Q\

e I |
| drocg |

I I f >
SH4 | |

=

L

Volendo ridurre la velocita di variazione deligt) senza intervenire sul FET e sull'inseguitore di

tensione di uscita non si puo fare altro che auarerit valore della capacita di memo@an modo
da rendere percentualmente minore la carica perdspetto a quella immagazzinata.
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Questa operazione, pero, contribuisce a ridurerialimente la banda passante del dispositivo per
guanto detto poco sopra. Vi € poi una ulterioresaadi incertezza il cui effetto si manifesta coma un
pit 0 meno marcata diminuzione a gradino dellaiteres/ (t) in corrispondenza dellaansizione di

livello della linea S-H , che ha luogo nellistante di campionamento.

Questa diminuzione viene indicata con il nome gedestal " oppure con l'espressione
"hold-step ( gradino di hold ) ed e provocata dalla presaiaéa capacita parassi(édg fradrain e

gatedel FET.

Nella figura sotto riportata in cui viene mostratohold-step, per chiarezza grafica si considera
trascurabile il droop.

Uy } — ¥
s /‘1_7\
- | | pedestal |
| |
| | -
| | t
SHi | |
=
t

Per diminuire lo hold step si dovrebbe aumentarealbre C della capacita di memoria ma,come
abbiamo gia visto, il suo valore viene limitato pen fare diminuire troppo la banda del dispositivo
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4. PARAMETRI DEI CONVERTITORI A/D

| parametri e i dati caratteristici principali ctiefiniscono le prestazioni dei convertitori A/Dnso

+ Dinamica della tensione di ingresso ( Range di IN : rappresenta il campo di valori consentiti
per la tensione di ingresso.

+ Impedenza di ingressola gamma di valori si estende da I }Ja 1 [MQ ]
+ Configurazione dei dati di uscita :riguarda i livelli di tensione e corrente, il codj il formato.

+ Tempo di conversione: i valori variano dal centinaio dins a qualchens per dispositivi di
altissima velocita.

+ Risoluzione: rappresenta la piu piccola variazione del segaabdogico che puo essere captata
dal convertitore, provocando la variazione in wsdel bit meno significativd(SB)

+ Precisione:fornisce la misura dellscarto massimofra i valori di tensione analogia@ale ed
idealerichiesti per ottenere un dato valore digitale@scita.

+ Errore di linearita : é la deviazione massima della curva di trasfembmeeale (OUT digitale in
funzione diIN analogico, detta anchiganscaratteristica ) rispetto alla retta passante per i punti
estremiO [V] eVes, retta che interpola la curva di trasferimentxaie.

+ Errore di linearita differenziale : esprime la massima variazione dell' ampiezzaadebkcia di
valori analogici corrispondente ad un dato valoggtale rispetto all'ampiezza teorica (LSB). In
altre parole , questo errore provoca un' altezzarae gradininon costantee quindi un ‘altezza
non costante dei vari gradini della caratteristica.

+ Errore di offset : fa in modo che la curva di trasferimento reaba passi per l'origine.

+ Errore di guadagno: corrisponde alla differenza di pendenza fra levaui trasferimento ideale e
guella reale.

+ Coefficienti di temperatura : specificano linstabilita dei vari parametri aariare della
temperatura
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5. CLASSIFICAZIONE ADC

e In base alla struttura circuitale :
+ a comparazione in parallelo
+ a retroazione
+ a integrazione
e In base al tempo di conversione , dal piu veloceal piu lento :
+ ADC flash
+ ADC a successive approssimazioni ( a retroane )
+ ADC adoppiarampa ( a integrazione )

e In base alla precisione :in ordine inverso al tempo di conversione

6. VARIE ARCHITETTURE A/D
1. Convertitore A/D parallelo o "flash”
Schemi elettrici di principio

Il convertitore flash opera come circuito quantiora / codificatore. Si possono realizzare
schemi che attuano quantizzazioni uniformi , swampo di misurabipolare :

schema a)
U, o

R
I

R o

R e
T

R L Fele & N

ZVFS:: R )_:J' s

I

R -

R 1o
N

R L_|s
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schema b) U, o

In tutti i casi il dispositivo & costituito

da un partitore resistivo che genera le
tensioni corrispondenti agli estremi

degli intervalli in cui & stato suddiviso  2yFs
b il campo di misura, da una schiera di ]
comparatori analogici e da una rete ]
combinatoria che ha il compito di
eseguire la codifica del valore di uscita.

s Fefe af N
COoGiCs

Funzionamento

Il funzionamento & estremamente semplice e rispa@dattamente il processo di quantizzazione
gia descritto: ciascun comparatore della schierdronta il valore della tensione di ingresso,

applicata sull' IN non invertente, con il valore di soglid/s fornito sull' IN invertente dal
corrispondente nodo del partitore resistivo , perificare seV, € maggiore o minore. Come

risultato si avra un gruppo di comparatori con tasal livelloH ( v, > Vs ) ed un altro gruppo

con uscita al livelloL (v, < Vs ) : la coppia di comparatori "di frontiera" individua

I'intervallo di tensioni entro cui Si trov\ag( )

La rete combinatoria ha semplicemente il compiteatiificare tale informazione nel formato
binario prescelto ( binario puro, binario con offdanario in complemento a due, Gray, BCD
ecc.)

es:

fffﬁ"ﬂf:" N
I cedilics
|, 101
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Nell'esempio sopra riportato, in cui la rete diifiod utilizza lacodifica binaria con offset ,il
valore della tensione incognit, risulta appartenere all'interval[é/a Ves , ¥2 Vs] .

Appare evidente dall'esame degli schemi circusiafira riportati che le situazioni che vedono la
tensione incognita inferiore alla tensione di confo minima ( uscita di tutti i comparatori al
livello L) oppure superiore alla tensione di confronto nmaas| uscita di tutti i comparatori al
livello H ) devono essere considerate comen'valide' in quanto potenzialmente fuori campo
di misura.

La rete combinatoria ha semplicemente il compitaatiificare tale informazione nel formato
binario prescelto (binario puro, binario con offd@hario complementato a due, gray, bcd, ecc.).

Cause di errore

by

Come tutti i dispositivi reale anche il convertdoiA/D flash €& fonte di incertezza
all'errore di quantizzazioneintrinseco nel processo di conversione iadliminabile , si
aggiungono le incertezze provocate dalle seguanse:

e instabilita’ a lungo termine & rs

e non linearita' del partitore resistivo provocatdledalifferenze fra i valori dei
resistori che lo costituiscono.
Le variazioni di resistenza prodotte dalla tempeeaf{ Deriva termica ) possono
invece non influire se i resistori hanno tutti tesso coefficiente di temperatura e e
la medesima temperatura.

e sensibilita’ non infinita ed offset non nullo deneparatori

Pregio principale

Rapidita’ di conversione 10 ns per 8 bit) , che permette frequenze di campionamento che
possono arrivare fino aentinaio di MHz .

Difetto principale

Elevato numero di componenti elementari che e acesintegrare sul chip per ottenere una
prestabilito errore di quantizzazione. Consideraci® per realizzare un convertitoré &it, con cui

e possibile suddividere il campo di misura in s?&® intervalli, sono necessari b@56 resistori, 255
comparatori ed una rete di codific285ingressi ed uscite , si comprende perche questi convertitori
vengano usati solamente in quelle applicazioniunikcontenimento dell'errore di quantizzazione

non e un requisito prioritario.
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2. Convertitori a retroazione :

ck !
dal Sample / Hold | ” ” H H ” ﬂ H H H H rl H
. 1 |

Vin Vdac T Vref :

SR —r DAl e SGCL
_j___T_;::i___ﬂamn [} FW
| Al ’
DuTcump ._"___I—..._....u LSB :

= |
Cloek o s | - o Tk | S
P 7% Contoes
| i pinarie
— Reser

Vin

Vidac

e 2 a) Convertitore a rampa digitale ( a gradinata )

e Un convertitore a conteggio € composto da un corgdiinario, un convertitore D/A e un comparatore,
oltre che alla logica di controllo e temporizzazgon

Funzionamento: il comando di conversion8OC inizializza il sistema azzerando il contatore titam
l'ingresso diResete abilitando successivamente, tramite la pARHD, il conteggio degli impulsi di
clock.

L' uscita del contatore, convertita dal DAC, foo@isuna tension®¥dac crescente con andamento a
gradinata, per questo motivo viene anche chian@tgertitore a rampa digitale.

Quando questa tensione raggiunge e supera lieveniemtlore diVin, il comparatore commuta

portandoOUTComIO a 0 e disabilitando il conteggio.

Il numero di impulsi conteggiati dal contatore egwrzionale &/, e il tempo di conversione dipende
dal valore dVi,

( si assume come tempo di conversione quello relat al caso peggiore , cio€iV= Vi, per cui
Teonv= 2T cK )

Per una data frequenza di campionamento e per tmrdamero di bit d'uscita, il convertitore a
conteggio richiede una frequenza di clooklto piu elevatadi quella utilizzata da un convertitore ad
approssimazioni successive.

Per N bit di uscita occorre prevedere un tempo di cosivee pari a2\ cicli di clock Percio i
convertitori a rampa digitale si prestano per aiioni in cui la frequenza di campionamento sia
inferiore a100 [kHz]
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2 b) Convertitore A/ D "a successive approssimami"

Schema elettrico di principio

N.B.

Nello schema seguente (e nella descrizione deldnamento del dispositivo) si considera un caihpo
misura"unipolare" non negativo [ 0, Vis] .

Volendo realizzare campi bipoldri%z Ves , +¥2VEs] sara necessario introdurre una semplice modifica

circuitale.

VFS

="\~

start”

Ti DAC
I MSE
o
Unita logica

di controllo

Il convertitore a successive approssimazioni € astgpdad principali elementi:

e un generatore campione di f.e ¥fs

e un convertitore "digitale/analogicddAC con ingresso & bit che da in uscita un
segnale analogicmr il cui valore e proporzionale al prodotto fravédlore diVes ed il

valore numericdN posto al suo ingresso

e Un comparatore

e una unita logica di controlldJLC che puo variare il valore numeriddsecondo una
particolare strategia. E' un Registro ad approasziomi successive ( SAR ).

Nel circuito e poi presente anche un oscillatooale Clock) che cadenza il susseguirsi delle fasi di
conversione. Come si potra vedere la frequenzadlilazione di questo dispositivo non & causa di
incertezza pertanto si puo usare anche un dispositrete RC senza penalizzare le prestazioni del

dispositivo.
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Funzionamento

Il convertitore a successive approssimazioni opegdiante una ricerca del valore attuata a passi
sempre piu fin{ RICERCA DICOTOMICA) .

e Inizialmente, rispondendo al comando di start exbiatessivo primo impulso del clock,
la ULC pone in ingresso MAC una parola binarildl con il bit piu significativo MSB
al livello H e tutti gli altri al livelloL

e il DAC genera quindi una tensiomeil cui valore e fornito da
VEs on-1 /2" = Y5 V/es

e il comparatore confronta il segnale di ingresgeon il segnale di riferimentg, : una
uscita al livelloH segnala che, € maggiore dv,

e al successivo impulso di clock la ULC esamina &icstlella uscita del comparatore per
determinare se & maggiore o minore dj vin funzione del risultato del confronto la

ULC decide come fissare il valore del bit piu sfgritivo di N :

gee maggiore dv, il bit viene stabilmente fissato al liveltd,
sev, € minore dv, il bit viene riportato e fissato al livello;

e immediatamente dopo aver fissato il livello delpit significativo la ULC porta al
livello H il secondo bit (a partire dal MSB)

o il DAC genera quindi una tensiongche assume due diversi valori a seconda dello
stato di MSB:
- se MSB =L si hav, = %2 Vs

. se MSB =H si h(’i'tVr = j/ZVFS + 1/4V|:S =3 V|:s

e il comparatore confronta il segnale di ingresgean il nuovo segnale di riferimento v

ed al successivo impulso di clock la ULC, in ba$aszita del comparatore, stabilisce
a quale livello fissare il livello del secondo intanalogia a quanto fatto al punto 4.

- sev, € maggiore v, il secondo bit viene stabilmente fissato al liveflp
- sev, e minore dv, il secondo bit viene riportato e fissato al livello

e il ciclo poi riprende dal punto 5. con la ULC chgisze, in successione, su tutti i bit di
cui dispone.

e la conversione ha termine quando la ULC, operatinio esame dell'uscita del
comparatore, stabilisce a quale livello fissargito bit, quello "meno significativo™" o
LSB:

- sev, € maggiore dv, lo LSB viene stabilmente fissato al livelt
- sev, e minore dv, lo LSB viene riportato e fissato al livello
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- Nella figura sotto riportata viene mostrato I'anéato della tensione \n due casi diversi

basato sull'ipotesi di disporre di un DAC a 5 hit;codifica usata € quella di tipo "binario
puro™:

- nel diagramma tracciato in blu la tensione di isgow, appartiene all'intervallo

[ VEs 10/ 32 Ves -11/32]
- nel diagramma tracciato in rosso la tensione dieisgpv, appartiene all'intervallo

[ Ves-27/32 Vs 28 132 ]

1
VFS il
= f_ri 11011
VFS'"16/32 _:
b f
4 i — 01010
VFS'$:32 =4
VFS5 432 E

I 0 m IV ¥

Cause di errore

Come tutti i dispositivi reali anche il convertéoA/D a successive approssimazioni e fonte di
errore: all'_errore di quantizzazignmtrinseco nel processo di conversione ed inelimibde ,
si aggiungono le incertezze provocate dalle seguanse:

. instabilita a lungo termine dVes
« non linearita del DAC.
- sensibilitd non infinita ed offset non nullo dehgparatore

Pregi principali

- elevata risoluzione (fino &8 bit)
- relativa rapidita di conversion€l(Q ps per 16 bif)
.+ economicita

19



3. Convertitori ad integrazione

Esistono due tipi di convertitori ad integrazionenvertitori ad una rampa e quelli a doppia rampa.

3 a ) Convertitore ad una rampa:

dagitall

g
‘ e 207

[ e R — ]
M My '. P Yeomp &y
- Vref P T, H\M -
/ j g [
T lvin \;-L-lﬁll.'h f_'_

-:.'l —T —
3] J'J_

Questo convertitore viene anche chiamato convegtiemsione-tempaal momento che, contando i cicli
di clock, fornisce la misura dell' intervallo ditpo T proporzionale &, -

Funzionamento :il segnale analogicd, da convertire & confrontato con il segnale a raggreerato da
un circuito integratore a cui € applicata una paléire tensione di riferimento costante e negati*c)ﬁ(ref

Finché la tensione incogni\é]-n e maggiore dV, , l'uscita del comparatore € a livello altd § e abilita

il conteggio del contatore binario &dibit, a cui viene inviato un segnale di clock a treqza fissa.
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Quandov, superaVin , il comparatore commuta al livello bassbj e il contatore si blocca, mantenendo

memorizzato il numero conteggiato, che sara tant@mnde quanto piu alto € il valore di Vie (Quanto
piu grande ¢ il tempo necessario alla rampa per ragungere Vin ).

L'interruttore S, comandato da un opportuno segnale di controlth Reset, chiudendosi provvede a
scaricare velocemente il condensatore portar@lbuacita \o .

Lo stesso segnale Riesetcontemporaneamente disabilita il conteggio e azieeontatore.

Poiché l'uscita dell'integratore € espressa come

Vo=-(-Vref )*t/RC

e la commutazione avviene quando , passati T sécMBFVin , il numeroN x a cui arriva il contatore

nellintervallo T (n° di cicli di CK contati nell'intervallo T ), sara fornito dalla formula precedente
avendo sostituito t con T e vo con Vin :

M=Vref *T/RC = Vref * NxTa/RC

N xTck: (Vin / Vref )*RC Nx: (\/ln / Vref )*RC * 1 / Tck

La precisione e la stabilita sono piuttosto lingtatal momento che i valori forniti da questo cotit@e

dipendono dalla frequenza di clock,dalla costanterdpoRCdell'integratore, dalla tensione di riferimento Vre

21



3 b) Convertitori a doppia rampa

Gli inconvenienti appena enunciati vengono supeiairrendo al convertitore a doppia rampa.

i =' I
im o
- -
'\-.\__\_____ o ; L l y - -
= =f é :""\-—--.-_ — H"'-\..H
TRt P -
- ~
- — -
|
. -
— 3 o] |
| Contatare e .
=F 4 & Dinarng Cx <fo—— 1 )
i o stad) . — i e
e ———
" : [ @i @,
- |
2 3 &
L MEE LsB

Funzionamento

All'inizio del processo di conversione,dopo cheistema é stato azzerato, il commutat®yrei trova nella
posizione A e la tensione campion®tga , in questo caso positiva, € applicata allingressbirtegratore.
La tensione di uscita di quest'ultimo sara una eanggativa/ =V, *t/ RC . L'uscita del comparatore si
mantiene quindi alta e abilita il conteggio degipulsi di clock, di periodd -, , da parte del contatore
binario ad Nstadi.
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Il conteggio prosegue p&N cicli di clock, finché la commutazione a zero wiit¢ le uscite del contatore
non porta ad. l'uscita del flip flop FF.

A questo puntcs, viene commutato nella posizioBee all'ingresso dell'integratore si presenta |aitere
di riferimento-V, ¢ , di polarita opposta a quella¥dj . L'uscita dell'integratore, che ha raggiunto ibve
-VinTllRC, comincia a salire con penden¥a.. / RC. Il contatore conta fino a quando l'uscita

dell'integratore, raggiungendo il valddefa commutare il comparatore al livello alto scda ristabilire il
segnale di clock.

I numeroNx memorizzato nel contatore e proporzionale al vathré . Si noti infatti che durante la

rampa ascendente la pendenza e fissa e indiperdintalore dv, ;

La durata di questa rampg,-T,= Nx T, dipende pero dal valore di tensione a cui & seesa
precedenza l'uscita dell'integratore, ovverd/gda

Si avra :
Vin/RC *T, =Vref /Rc * (T, —Th)

Ricordando ch§1:2”TCk e T,T,=Nx Tck, si ottiene :
Vin * 2”TCk= Vref * Nx T, dacui :

N, = Vin / Vref *2N

Il sistema funziona correttamente ‘ellﬁ < Vr = 2" Ny indica indirettamente il valore

of 1 S€ p0|Vr

ef
numerico di\/in.

Naturalmente alla fine del conteggio il dato digit®Nx viene memorizzato in un registro di uscita, il
contatore e il flip flop FF vengono azzerati e dndensatoreC scaricato mediante la chiusura dj. S

Il sistema € cosi pronto per una nuova conversione.

Questo convertitore offre notevole precisione dibta se la tensione di riferimento € precisa abse;
non € invece critica la frequenza del segnale dckclpurché sia stabile durante ciascun ciclo di
conversione. Inoltre si deve osservare che liatagne del segnale da convertire consente una aletev
riduzione dei disturbi alternativi ad esso sovragipo

Questo convertitore presenta pero l'inconvenienteindtempo di conversione elevato e dipendente
dall'entita del segnale analogico di ingresso;&iparcio usato in sistemi di misura dove la vefonibn &
un parametro di primaria importanza.

Le principali limitazioni del convertitore descatsono dovute alle correnti di perdita degli iniéwri,
alla tensione di offset e alle correnti di polaazione dell'operazionale.
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Quesiti di ricapitolazione

La conversione A/D
« Quale €' lo scopo della conversione A/D?
- Cos'e', e come si attua, il campionamento di unaeganalogico?
- Il campionamento provoca una perdita di informagibn
- Cos'e', e come si attua, la quantizzazione?
- La quantizzazione provoca una perdita di informaeid
- Cosa fare per evitare l'aliasing e ridurre la itezza di quantizzazione?

Il circuito "sample-hold"
- Come e fatto, in linea di principio, e come opemasample-hold.
- Cosa € il droop? Quale e il valore limite per balp? Come ridurre il droop?
- Cosa ¢ il "pedestal” (altrimenti detto "hold-stépQome ridurre il pedestal?
- Diminuendo droop e pedestal cosa potrebbe accatlareanda passante del dispositivo?
| convertitori A/D
- Tracciare lo schema e descrivere il principio dizionamento e le principali cause di
incertezza del convertitore “flash”.Quanto temp@iega un convertitore flash ad eseguire
il suo compito?
- Idem per il convertitore “a successive approssiovazi

Domande d'esame

Le caratteristiche di un segnale analogico e diagnale numerico.

| pregi ed i difetti dei segnali degli strumentimerici nei confronti di quelli analogici
La conversione analogico-digitale: campionament@ntjzzazione codifica.

Il campionamento, la frequenza minima di campionamd'errore di alias.

La quantizzazione, il numero di bit e la incertedzguantizzazione.
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La conversione A/D delle grandezze variabili nel tempo

In generale l’informazione presente in un segnale é contenuta nella sua variazione
nel tempo. 11 problema di convertire un segnale da analogico a digitale senza perdere
informazione, o contenendo la perdita, presenta due aspetti distinti: il primo di ca-
rattere assolutamente generale e 1’altro legato alla implementazione tecnologica del-
la conversione stessa. '

B ® Limiti posti dal teorema di campionamento di Shannon

Il processo di conversione di una grandezza analogica in digitale ¢ di tipo discreto
oltre che nelle ampiezze anche nel tempo. Infatti la conversione avviene in un certo
periodo di tempo, per cui la conversione di due valori successivi & sempre separata
da un certo intervallo. In altri termini, nella conversione A/D é intrinseco un proces-
so di campionamento: il segnale analogico viene campionato e sui singoli campioni
si opera una conversione A/D.

Teorema del La cadenza con cui si devono rilevare i campioni per non avere perdite nell’infor-

campionamento  mazione & connessa con il suo spettro di frequenza, ed & quantificata dal teorema

del campionamento di Shannon, che afferma che la frequenza di campionamento
f. deve essere:

f(' 2 2fMAX m

dove fy.x & 1a massima frequenza utile dello spettro del segnale da campiéonare (se
il segnale ha un limite superiore di frequenza fy;4x pud corrispondere a questo limite,
altrimenti corrisponde alla massima frequenza significativa per I'informazione pre-
sente nel segnale).

Si rimanda a testi specifici per un approfondimento del teorema e per 1’analisi com-
pleta delle sue implicazioni. Qui ci si limita a osservare che il teorema pone una con-
dizione molto stringente, nel senso che un campionamento troppo “‘rado” non si
traduce in una semplice perdita quantitativa di informazione, bensi in una modificazione
sostanziale del segnale ricostruito, dovuta all’alterazione del suo spettro originale, come
si pud vedere dall’esempio di figura 16, dove una sinusoide & campionata con una fre-
quenza insufficiente: il segnale ricostruito dai campioni appare come und sinusoide di
frequenza pin bassa che presenta gli stessi campioni del segnale ori ginale.

FIG. 16 [Z

empio di errata ricostruzione di un segnale campionato a frequenza troppo bassa.

Se il campionamento & corretto, perché effettuato a una frequenza f. che rispetta la
I, & possibile ricostruire il segnale analogico originario inviando i campioni del se-
gnale (eventualmente riconvertiti in analogico se erano stati precedentemente con-
vertiti in digitale) in un filtro passa-basso che lasci passare solo le componenti
armoniche del segnale originario. Se come nel caso di figura 16 f. & troppo limitata,
nessuna operazione di filtraggio sui campioni pud ricostruire 1’andamento vero.
Limiti imposti al  Per quanto riguarda la scelta dell’ADC, le considerazioni fatte determinano un limi-
convertitore te superiore al tempo di conversione 7, : infatti, nel rispetto della En, il periodo di

campionamento T, deve essere:
1 1
T. = =% 41]
£ fc‘ sz‘AX
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Evidentemente tra un campione e 1’altro I’ADC deve avere il tempo necessario per
effettuare la conversione e quindi deve essere:
cony. S 2fl
MAX
In pratica si rende necessario un valore consistentemente minore, sia per la non
idealita delle circuitazioni usate, sia per prevedere, in aggiunta la tempo di con-
versione, un tempo per il trasferimento del dato convertito in memoria, o addirit-
tura per la sua elaborazione, nei sistemi a tempo reale.
Dalla B si puo ricavare:

t

. 1
.fMAX = 2fr

onv.
che esprime il limite massimo di frequenza del segnale noto il tempo di conversione
dell ADC.

Se f.n. = 10 ps (il tempo di conversione di un ADC ad approssimazioni successive di medio
costo), i segnali da convertire non devono presentare componenti armoniche significative a fre-
quenze superiori a 1/20 us = 50 kHz.

Limiti imposti al
convertitore

#  L’effetto della variazione del segnale durante la conversione

Il teorema di Shannon dice a quale frequenza campionare un segnale variabile per
non perdere informazioni sul suo andamento temporale. Esiste perd anche un altro
problema relativo alla conversione A/D dei singoli campioni: se durante la conver-
sione la grandezza varia, qual ¢ il valore su cui I’ADC effettua la conversione?

Se si considera un ADC ad approssimazioni successive, si potrebbe facilmente di-
mostrare che se il segnale di ingresso, durante il tempo f,,,,, varia entro un quanto
(ILSB), I’ADC rileva un dato che differisce dal valore iniziale dell’ingresso entro lo
stesso errore di 1LSB (si noti che, nel caso di ingresso variabile, il contenimento
dell’errore entro mezzo quanto non &€ comungque pill ottenibile: se 1’ingresso ha all*ini-
zio della conversione un valore coincidente con una soglia, basta una variazione infi-
nitesima in un senso o nell’altro per determinare il cambiamento dello LSB).
Variazioni ancora piu grandi della V; determinano errori di conversione ancora pill gran-
di. Comunque si potrebbe dimostrare che per contenere 1’errore entro un LSB la fre-
quenza del segnale da convertire, supposto sinusoidale, non deve superare il valore:

2

.(2!14»1_1) m

2.
/ T

conv

Questa limitazione é in genere molto piu grave della condizione imposta dal teore-
ma di Shannon.

I ESEMPIO 2

Si immagini che 'ADC con tempo di conversione 10 us dell'esempio n. 1 abbia una risoluzione
di 8 bit; la I da come limite appena circa 125 Hz.

Il Sample & Hold

AN EE NN AR AN

Questo problema, che ridurrebbe notevolmente il campo di applicazione dei conver-
titori A/D, ¢ risolvibile con una certa semplicita tramite la tecnica del Sample &
Hold (campiona e mantieni). Essa consiste sostanzialmente nel conservare con un
condensatore il campione del valore istantaneo della tensione di ingresso per un
tempo sufficiente alla conversione.

Lo schema di massima di un tipico circuito S&H & riportato in figura 17 iinsieme
alle relative forme d’onda. '
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Prestazioni del
S&H

il La tec;“cadej Salnpte& HﬁO‘d o - - L e
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| Ihdd (C=15Won)

overshoot
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L’analisi del circuito & semplice: con I'interruttore chiuso (fase di sample) il sistema
si comporta come un buffer di guadagno unitario, con il condensatore che segue la
v, istantaneamente (2 pilotato da una sorgente a resistenza nulla). Quando I’interrut-
tore & aperto (fase di hold), il condensatore conserva indefinitamente il valore di ten-
sione raggiunto (vede una resistenza infinita) e tale tensione ¢ trasferita in uscita dal
buffer costituito dal 2° operazionale.

In pratica, ricorrendo a condensatori a basse perdite, gia con capacita non troppo al-
te, & possibile rendere trascurabile la variazione della tensione di hold sull’arco di
alcuni ms. Poiché i tempi di conversione di un moderno ADC sono nettamente in-
ferori, ¢id & pit che sufficiente. '

Pill grave & invece il ritardo nell’aggancio del segnale dovuto alla carica non istan-
tanea del condensatore all’atto della chiusura dell’interruttore; & questo il motivo
che fa scegliere la particolare disposizione circuitale adottata, con il primo opera-
zionale inserito nell’anello complessivo di reazione (mentre sembrerebbe pill ovvio
farlo lavorare come un semplice buffer). In effetti si pud dimostrare che cosi la ban-
da passante & molto pid elevata e di conseguenza & pil veloce la risposta; un ulterio-
re contributo a migliorare la situazione consiste nell’adottare una capacita (a basse
perdite) quanto piu piccola possibile, compatibilmente con le esigenze della fase di
hold.

I parametri piu significativi di un S&H reale sono quelli che seguono.

Tempo di acquisizione (acquisition time t,.): é il tempo richiesto dall’ uscita per
agganciare un nuovo valore nel passaggio da hold a sample. Di solito & fornito per
uno specifico gradino di uscita.

Tempo di apertura (aperture time ty,): é il tempo intercorrente tra il comando di
hold e I effettivo sganciamento dell’ ingresso.

Velocita di decadimento (droop rate dVy/dt): é la variazione nel tempo (in V/s)
della tensione di uscita in modo hold.
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Conversione analogico/digitale di segnali

Il fenomeno chiamato ALIAS

Una delle comuni trappole in cui cade chi si accosta per le prime volte al mondo della digitalizzazione
dei segnali € il fenomeno dell'alias. La parola ALIAS spesso € usata per identificare le varie identita di
criminali che si spacciano per qualcuno che non sono. L'Aliasing o il camuffamento di segnali & un
fenomeno deleterio per la conversione dei segnali. Perché? Perche un segnale ci appare come non € in
realta. Quando convertiamo un segnale da analogico a digitale pizzichiamo il segnale analogico ad
intervalli regolari, valutiamo I'intensita del segnale in ogni istante e quindi possiamo tradurre su un
grafico la forma d'onda.

Questo ¢ cid che possiamo vedere nella figura sottostante. Nel primo grafico vediamo come la linea
continua del segnale analogico di forma vagamente sinusoidale sia stato "pizzicato" o campionato a
intervalli regolari di 10 millisecondi, che corrisponde a 1s/0.010ms = 100Hz. I campioni sono stati
riprodotti nel secondo grafico unendoli con una linea retta. La forma d'onda € piuttosto somigliante.
Ma cosa accade se diminuiamo il numero di campioni?
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In quest'ultimo tracciato vediamo come siano stati tolti 3 campioni ogni 4, come se il campionamento
fosse stato ridotto di 4 volte. La frequenza di campionamento diventa percio 1/0.040ms=25Hz. Che
accade alla nostra forma d'onda iniziale? La figura ben illustra come cid che appare dopo la riduzione
della frequenza di campionamento & una forma d'onda che nulla ha a che fare con I'originale ma che
apparirebbe plausibile osservandola in un oscilloscopio digitale o un digitalizzatore come quelli ad uso
sismico. Altro dato di fatto € che misurando la frequenza della forma d'onda originale lunga 8
divisioni, 80ms o 12.5Hz essa diventa nell'ultimo grafico di 130mS e cioé 7.7Hz qualcosa di molto
diverso dall'originale.

Un ALIAS fastidiosissimo perché ci pu6 dare nella migliore delle ipotesi delle forme d'onda illeggibili;
nella peggiore delle ipotesi delle forme d'onda leggibili ma che condurranno presto ad errate
conclusioni.

La regola base della conversione a/d (Nyquist) dice che una forma d'onda va campionata ad almeno il
doppio della frequenza che occorre registrare. Se ci interessa registrare avendo la certezza di
registrare, per esempio, 5 Hz allora dovremmo campionare ad almeno a 10Hz.

Ma non finisce qui. Se campioniamo a 10Hz dobbiamo altresi esser certi di non avere all'ingresso del
nostro convertitore analogico digitale NESSUN TIPO DI FREQUENZA superiore a 5Hz altrimenti
otterremo
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altre forme d'onda che sono ALIAS delle frequenze superiori a 5Hz. Per questo € INDISPENSABILE
porre un filtro ANTI-ALIAS PRIMA dell'ingresso del convertitore A/D.

ATTENZIONE! Nella pratica si RACCOMANDA di campionare ad almeno 4 o 5 volte la frequenza
massima attesa. Se vogliamo analizzare tutto da 0 a 10 Hz dovremmo campionare ad almeno 50 SPS

(Hz).

Ovviamente & conseguenziale che se abbiamo un'apparecchiatura con un filtro anti-alias a 5Hz
diventera praticamente superfluo campionare a frequenze superiori di (5 x 5) 25Hz.

Un altro esempio € rappresentato dalla figura seguente.
L'algoritmo JPG ha fatto perdere un po' di qualita ma € ancora intelligibile.

VAUV VIV VAT AVEVAVAY AV AV AV

R l:."l oy I."I R n N
| LY. [ Illll...l i |lIl l')r 9 L_rh].r' .".."Ilrllhlﬁfuhh s "|ur{ "uﬂ!-,l_

AL VAV AV LT LAY AV AV AN WAV AN '*raui"'-.,IIIF"~.,.I;‘E'~:J'-t,jy"x_f‘_r;;f'-_.-\.ﬁ-.f ISR

Le quattro tracce sono state campionate con una frequenza, nell'ordine dall'alto verso il basso di 100,
50, 20 e 5 sps.

La frequenza applicata era di un'onda sinusoidale di 8Hz

Potete vedere come la prima traccia campionata a 100Hz rappresenti molto bene la forma d'onda.

La seconda traccia a 50Hz & buona ed & praticamente la stessa della prima. Questo mette in evidenza
che e del

tutto superfluo campionare a frequenze troppo superiori della massima frequenza attesa.

La terza traccia diventa differente. E' campionata a 20Hz e la frequenza di 8Hz diventa leggermente
triangolare a testimoniare che si sta perdendo un po' dell'informazione della forma d'onda originale,
ma la sua caratteristica principale & conservata si tratta ancora di una frequenza di 8 Hz.

L'ultima traccia & evidentemente un ALIAS. E' campionata a 5Hz ed € completamente differente.
Rappresenta una forma d'onda sinusoidale di 2 Hz che NON E' ASSOLUTAMENTE l|a forma d'onda

originale di 8 Hz.
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