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Contenuti:

. Cenni alla conversione analogico-digitale
(A/D) (ADC): errori, velocita e
risoluzione.

. Voltmetri spot: potenziometrici, ad
approssimazioni successive, flash (piu
veloci = oscilloscopi numerici V,.).

. Voltmetri a integrazione: il voltmetro a
rampa e doppia rampa (piu lenti =
Multimetri numerici per V).

. Caratteristiche metrologiche.
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ADC - Convertitori analogico-digitali (cenni)

il B
Humero che
1f - Tensione Convertitore R
G e ne ra I I ta analogica, AD gggi?j::t:r:fvalor&
2 : dit_ensiane
» Consentono la valutazione numerica :I NN,
del’lampiezza di una tensione Smcinmm
applicata al loro ingresso = =
» Restituiscono un numero da cui si CONVERTITORE A/D
puo risalire alla tensione applicata —— USCITA
———» | CAMPIONAMENTO— QUANTIZZAZIONE
ANALOGICO DIGITALE
A D C Fig. 1.1 Schema a blocchi semplificato di un convertitore analogico-digitale.
» Molteplici principi di funzionamento ADC
dipendenti da: : -
* Due grandi categorie:
— accuratezza ‘ :
i : — ‘Spot
—tempo di r.msnul.ram.une  Flash
— complessita circuitale » Ad approssimazioni successive
— automazione della misurazione « Subranging —  Potenziometrici
— costo dello strumento — Ad ‘integrazione’
— evoluzione tecnologica dei componenti * A Rampa semplice
elettronici » A Doppia rampa

» SigmaDelta
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| parametri fondamentali: velocita e risoluzione

La miniaturizzazione dei circuiti integrati e 'aumento della
loro velocita di operazione hanno permesso la costruzione
di convertitori con caratteristiche impensabili solo qualche
anno fa (ADC a 14 bit con velocita di 1 GS/s)

Una formula unica si ottiene facendo ISB— FR
= Bas - . riferimento all “full range”, definito > Tl
Numero di bit e risoluzione come differenza tra la massima ax
tensione misurabile e la minima .
tensione misurabile

16-Bit Versus 3-Bit Resolution
(5 kHz Sine Wave)
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. T 4 o W L — . e
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= T b et sl ot e St TS s s es somms o
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0 000 R
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Time (ps)
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ADC - Convertitori analogico-digitali (cenni)

Ingresso  v_ oppure I

aua]ggicg .| Convertitore
A/D

Grandezza di Vol
riferimento ——

Uscita
Dn-l:— ! -DU‘

digitale

Dn-l .. -D{} <+— Parola digitale di uscita

L — BIT meno significativo — LSB, Least Significant Bit

BIT piu sigmificativo -MSB. Most Significant Bit

N e il numero decimale intero corrispondente alla parola digitale Dy ;...Dy:

N—BLi2® TR ot
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RELAZIONE INGRESSO-USCITA diun ADC IDEALE

S 2 -.-,'_ .1;",-'| P o I
Codice d1 uscita —l — Risoluzione
& = -
111 - i
110 -
_ _
101 A i ADC con 12 bit e Veg=10V
p & == 2.44mV di risoluzione.
100 —t
011 + — = T
¥ Intervallo di valori V, a cui
010 - corrisponde lo stesso codice
001 | —
- 000 44—t
< AY Fs ' f / { i
1« - » 1/8 1/4 1/2 3/4 1 7 Vin/Vgs

Tensione di ingresso
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ERRORE DI QUANTIZZAZIONE

111 7
110 7
101 71

100 7
Bl

010 t ,
001 1 —=

Il codice di uscita
SOVRASTIMA la
tensione di ingresso

000

4

h

Il codice di uscita SOTTOSTIMA

la tensione di ingresso

1/8 1/4
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* Poiché i valori numerici
assegnati ad una gta analogica
sono scelti tra un insieme
discreto di numeri reali, un
numero digitale e sempre
un’approx del segnale originale
analogico.

e La differenza tra il segnale
originale analogico e il valore
guantizzato e chiamata errore
di quantizzazione.

el ’errore di offset e definito
come lo spostamento, comune
a tutti 1 codici, delle transizioni
rispetto ai valori ideali delle
tensioni nella corrispondente

caratteristica ideale

Errori nella conversione

=

/m

o 111 I R—

o |

(= 110 IDEALE o=

I

% 101 T 4

E 100 - J'

5 : ERRORE DI

o I

010 —

001 T "I
000 !
— & F 0 &1 1 "
2 5 & m wowm %y
= & B F & = 5 B
LIVELLI ANALOGICI
+1/2
I N NN .
Z P, NN N NN
ERRORI DI QUANTIZZAZIONE

Fig. 1.2 Caratteristica di conversione ideale (e sua traslazione dovuta
all’eventuale offset) e il corrispondente errore di quantizzazione.
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Convertitori spot

» Forniscono un’uscita legata al valore
dell'ingresso in uno specifico ‘istante
di campionamento’

» Sono caratterizzati da:

— Intervallo di campionamento

— Risoluzione m
oy T,
t

~17
thy b1

n+1

Confronto tensione-tensione

v

Voltmetri potenziometrici:

Il rapporto V,/V,= k <1viene
variato finche il comparatore lo
ritiene identico a V..

Vy LA COMPAR.
o——{> h | SISTEMA DI
= REGOLAZIONE VMmax
Voot = =
o DRIVER Su—
= MOTORE . =5
R R v =4 .
o— . =0
V.,  Seases [l MOTORE []-------- =4

...Incertezza - Risoluzione??
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Convertitori ad
approssimazioni successive

« Si confronta la tensione di ingresso con
la tensione generata da un convertitore
Digitale/Analogico (DAC) comandato
per approssimare la tensione

>\
: UNITA'

CLOCK

LOGICA

(REGISTRO A

SUCC. APPR.

- SAR-)

USCITA NUMERICA
o | « Siinizia a meta
scala
DaC _{ —| SAR a ng volta si uP <a—»| PRESENTAZIONE
; m— incrementa o L
BCiLE . "
A decrementa il codice Vx \
del DAC di un valore DIA

pari a meta del

passo precedente Vv _ S
+ Esempio convertitore a 4 bit (unipolare) FS=16 V V|n> Vr :
+ Tensione in ingresso 11.2V * Pregi
Passo Codice Tensione Confronto — Poco costoso: un comparatore un circuito SAR
1 1000 3 DAG TG Di;egimnverte M bitin N colpi di clock
- 1100 12 DAC m:aggiore — Meno veloce del convertitore flash (H S)
3 1010 10 DAC minore — Richiede una tensione in ingresso stabile per tutto il periodo di
4 1011 11 (fine) conversione (sample&hold)

....Incertezza - Risoluzione??

Maggio 2012 A.Zanobini - Misure Elettriche

10



RIF vx
Convertitori flash w | e
« Si confronta la LHE_ ! _D—
tensione da 2} R y
misurare con una __LZ___:,,;*— e[ i -—D' g S
serie di ey |- ) . : —
comparatori —H s —{>‘ s [ 2
o S : R% 3 -
gL S | 5
* Un comparatore Fiis |5 E —o
per ogni livello erif,ﬂ__ I ~ = .

(non bit !) di uscita = — ;= L %_t(}

Convertitori flash
* Pregi: ....Incertezza - Risoluzione??

— Veloce: tempo di conversione pari a al
tempo di un comparatore (+tempo di

codifica) (nS) 1

* Difetti: y
— Costoso (8 bit = 256 comparatori) WP  |~e—s=| PRESENTAZIONE
— Bassa impedenza di ingresso (8 bit =256 v !

ingressi in parallelo)
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Convertitori ad —— | Conversione tensione-freg./tempo

H - ’
IREEEaRIGNE A rampa semplice

» Forniscono un’uscita legata al valore

‘medio’ dell’ingresso in un certo » Si effettua l'integrale del segnale di
intervallo di tempo Ingresso
« Sono caratterizzati da * |l risultato si ottiene dal tempo

impiegato per raggiungere un valore

— Tempo di integrazione di tensione prefissato

— Tempo di conversione

— Risoluzione e T
A rampa semplice (1 |
P P (1) oL
—"/D— Ve * [V X ) Start Count Stop
= I I L CL F.l.
B
v AN >~4—r 0 >t 47 Vv | Display

= Vs g g

Se la tensione in ingresso e costante:

P ) == P V, =~ T2 R
ge - -

t
Start ‘ T, ]\Stop
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VOLTMETRICI NUMERICI A DOPPIA INTEGRAZIONE

MISURAZIONE TD Doppia Rampa
o1 [ =1 oo | % @IN questo tipo di voltmetri si
el o 1. realizza la conversione tra la
roc— e —mes: ¢ tensione di ingresso e un
SOC ———] Contr."__m: -
| — ~Intervallo temporale.
. | -Per questa conversione si fa uso
I, ] ~di un integratore e di un
¥ —o R 15
! ]_m. - contatore.
7 ED‘? . @ eNell'attivita di integrazione vi
™ ' '

3y sono due momenti: si carica un
5 condensatore tramite la tensione
da convertire V, e
) successivamente si scarica
s usando una tensione di
/ ‘ riferimento V,
*Viene valutato il tempo
Ty l’”**l necessario alla scarica del
StartStop : condensatore
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VOLTMETRICI NUMERICI AD INTEGRAZIONE (2)

Dopo un tempo T, fissato a priori, la rampa raggiunge il valore:

V,(T,) == VT,

S u

All'istante Tu il blocco di controllo provvede all'apertura di 1,, alla chiusura
di 1, e all'avvio dell'impulso di start. All'ingresso dell'integratore si trova
adesso V, con polarita opposta a V, e il condensatore prende a scaricarsi.
Questa fase e detta di rundown ed avra termine quando la tensione ai capi
di C vale 0, dopo un tempo T, ottenibile dalla relazione:

T N
V, (T, 4T,) =V, (T,) - oo T, =05 Vo=V j_er_d)_Z; (Nd +1)

Essendo V, nota, V, puo essere espressa in forma codificata solo in funzione
di N, e N, indipendentemente da C, R e T_. L'accuratezza del voltmetro
dipende dunque solo dalla stabilita di V, e dalla linearita delle rampe
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LEGAME TRA RISOLUZIONE E TEMPO DI
MISURAZIONE

*Mentre Tu (runup) non presenta errori di quantizzazione perche la durata di
questo intervallo viene scelta pari a un multiplo di T, (sincronizzata), T,
(rundown) presenta errore di quantizzazione

 Questo errore si propaga nella valutazione di V,, che viene valutata con
risoluzione finita. Si ottiene:

Vil x| Fs
Y 'Nuad Nd N

D max

e Fissati dungue un fondo scala FS e un numero massimo di conteggi , il
valore del passo di quantizzazione A, rimane fissato indipendentemente
da V. e N,.

Al contrario per un dato FS, A, diminuisce all'aumentare del numero
massimo dei conteggi previsto per il rundown
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1> Analisi di possibili contributi all'incertezza
e tensione di offset dell'integratore
e tensione di offset del comparatore di soglia

e eventuali ritardi tra le varie operazioni che devono
essere sincronizzate

¢ non linearita della rampa di integrazione
e cariche residue del condensatore

Caratteristiche metrologiche:

Confronto Semplice/Doppia rampa

» Rampa semplice: ]

4 T
devono essere V. = -
misurati V;,T,R,C T

» Doppia rampa devono 2
essere misurati: V,ed 7=V, T
il rapporto T,/T,

Doppia rampa: non contano le derive di
R,C e della base tempi

e | voltmetri numerici in commercio sono caratterizzati da: portate,
numero di cifre, accuratezza, velocita di lettura, interfaccia.

e Campo di misura per ottimi dispositivi: 10 nV-1000 V.

sAccuratezza proporzionata alla risoluzione e dunque al numero di
cifre, un valore plausibile potrebbe essere 100 V.

*Velocita massima di lettura correlata alla risoluzione, un valore

plausibile potrebbe essere di 1000 letture al secondo.
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