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| a catena di misura

« La catena di misura risulta dall'interconnessione dei seguenti dispositivi:
— Sensore
— Filtro
— Multiplexer
— Amplificatore
— Sample and Hold
— Convertitore analogico/digitale
— Logica di controllo (hardware e/o software)
— Acquisitore (computer)
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Necessita dell’amplificazione

/\/ - Amplifier -/\/

e Aumenta la risoluzione della misura
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Necessita dell’amplificazione Il

/\/ — Amplifier -—)

 Aumenta il rapporto segnale-rumore (Signad-to-Noise
Ratio - SNR)
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Multiplexer

E un dispositivo (MUX) che
commuta n canali in ingresso
IN UNO IN uscita

La commutazione viene o —
comandata da un segnale e
digitale che codifica il canale

di ingresso da selezionare. oo —

Rip

Puo essere a canale singolo | 243
0 a canale differenziale Prokie Lovel
Spesso puo funzionare mul

anche a rovescio (demux, da A2 A
1 an)
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Sample and hold

| circuiti di campionamento e tenuta (sample and hold S/H)
servono a mantenere fisso il valore del segnale campionato
nel tempo in cui il convetritore A/D esegue la conversione
E necessario quando la variazione del segnale durante il
tempo di conversione e > LSB

Dal punto di vista logico, il S/H e caratterizzato da due fasi:
1. Lafase di sample (o anche track) riporta in uscita il
segnale con guadagno unitario
2. Lafase ditenuta (hold) il valore del segnale ad un certo
Istante viene mantenuta costante.



Sample and Hold Il

Impedenza di ingresso
(Alta)
*Rapidita di adattamento in

neresss | - fase sample (Slew-Rate)
malogico | analogica *Tempo di assestamento
R (Settling) dopo il comando
ngressa | di hold
digale «Costante di tempo del
Seqnate A~ Vin mant_enimento In h_old
. /’_\ (scarica esponenziale)
T T~ « RC deve essere piccola
. nélla fase di sample e
Seqnale e — grande nella fase di hold:
uecta come si fa?
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Sample and Hold Il

Il Sample and hold a integratore:

''''''''''

Vy

Wi

Nella fase di sample (interruttore chiuso)si comporta come un inseguitore.
Nella fase di Hold la capacita si scarica sulla resistenza di ingresso. Se RC e
grande, nella fase di Hold il decadimento € lento e, nella fase di Sampling se
la frequenza del segnale in ingresso e <1/(2RC), e un inseguitore.



Convertitori digitale Analogico
(DAC)

e Converte una parola binaria in una
grandezza elettrica analogica (tensione o
corrente)

e |l fondo scala e il massimo valore binario
rappresentabile 2N-1 (N = numero di bit)

» Se V. e la massima tensione di uscita e x
il numero da convertire =>V_= x V /2N



Convertitori DAC Il

Dal punto di vista costruttivo e una
rete resistiva: R, 2R, 4R...2N-1R
unita ad un sommatore

Difficilmente si trovano resistenze
di valore esattamente pari ai
multipli richiesti => si usa una rete
composta da sole resistenze R e
2R

La corrente nella prima resistenza
a sinistra vale 1,=V//2R, quella nella
seconda resistenza verticale vale
L=1,/2...1=1/2N1,

Iy € il bit meno significativo e |, il
MSB.
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Caratteristiche del DAC (e non

solo)

Risoluzione: Numero di bit
INn Ingresso
Accuratezza relativa o

Linearita: deviazione dalla
caratteristica ideale

Non linearita differenziale:
La caratteristica ideale
prevede che l'uscita
corrispondente a ciascun
numero in ingresso
differisca da quello
adiacente di un LSB

Vour

VRer
VRrer*7/8
VRer*6/8
Vrer*5/8
VRer*4/8
Vrer*3/8
VRer*2/8

VREr/8

(-n - Em o Ew Em EmEw

Ingresso



Caratteristiche del DAC I

Errore di guadagno:Differenza tra il valore di
uscita reale e quello ideale

Corrente di leakage in uscita: corrente
misurata in uscita per ingresso nullo.

Settling time: tempo impiegato alla corrente di
uscita per stabilizzarsi al valore di regime entro
+0.5 LSB dopo una variazione

DA glitch impulse: Impulso generato dalla
variazione di molti bit non tutti nello stesso
momento (si misura in V/s)



Convertitori Analogico Digitale
(ADC)

Convertono una grandezza elettrica in un numero binario
proporzionale.

Ad integrazione

— A rampa

— A doppia rampa

In retroazione

— Contatore

— Approssimazioni successive

— Sigma — Delta (X — A)
Conversione diretta o parallela
— Flash ADC



ADC a contatore

Il contatore comincia a contare all'impulso di start
Il DAC converte il conteggio in una tensione

La tensione in uscita dal DAC viene comparata con il segnale da
campionare

Quando la tensione in uscita dal DAC e uguale alla tensione da campionare
Il comparatore transisce ad “1” e ferma il conteggio.

Il conteggio rappresenta il valore numerico della tensione campionata
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ADC ad integrazione a rampa
singola

Comincia a caricare un

condensatore con un a corrente

costante.

Conta i colpi di clock nel tempo di

carica

Ferma il conteggio quando la
tensione sulla capacita raggiunge

I'input

Non puo arrivare a grandi
risoluzioni

— Capacita

— Comparatore

Start
Conversion i
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ADC ad integrazione a doppia
rampa

Il convertitore A/D a doppia rampa lineare e in
grado di raggiungere prestazioni nettamente migliori,
In quanto il risultato della conversione viene reso
Indipendente dalla costante di tempo R C utilizzata per
generare la rampa lineare

La capacita e caricata con una corrente proporzionale
a V., in un tempo fissato

Conta I clock nel tempo di scarica
Precisione data dal rapporto di parametri
Integranti

Lenti (50 — 200 ms)

Alta risoluzione (14 — 16 bit)

Economici



Convertitore a doppia rampa
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Convertitore a doppia rampa

 Fase l:viene generata una rampa la cui pendenza e
proporzionale al segnale di ingresso data
da:Vy=Vt/(RC)=k;t

 Fase 2: al tempo T, comincia il conteggio e I'interruttore
S1 viene commutato connettendo I'ingresso
dell'integratore alla tensione —Vr. L'uscita, che e a k,T,,
comincia a scendere con una relazione:

Vge=k;T;-V/RC

e Quando Vz=0, il conteggio si ferma. Il tempo e dato da
V,T,/(RC)-Vt/RC=0 dunque: t=T,V/V,,propozionale alla
tensione di ingresso ed indipendente da RC.



ADC ad approssimazioni
successive (SAR)

Gli ADC a rampa hanno bisogno di 2"
passi per convertire n bit.

Il SAR ADC e basato sul metodo delle
bisezioni, che permette di determinare + b
la parola digitale a n bit che

rappresenta il segnale di ingresso in V;
soli n periodi di clock O— s&H
il segnale di ingresso viene
confrontato con la tensione L
analogica fornita dal DAC che Juccessive
corrisponde al bit piu significativo. '

Se il segnale di ingresso e di
ampiezza inferiore rispetto alsegnale
fornito dal DAC significa che il bit piu nac 1 >\.
significativo della parola digitale di ‘ ‘
uscita deve essere posto a “0”,
altrimenti significa che esso deve
essere posto a “1”

Il registro SAR memorizza il MSB e
passa al successivo...e cosi via per n
colpi di clock.

Registro ad
Approsstmaziom




SAR - Continua

Registro ad Approssimazion Successive

A

"\.\
LsB Conferma?

7

Ipotizzato

Confermato

Lo Y [ - ) e Y (e Y [ ) [ e Y [




Flash ADC

Si fa Il confronto

con 2N comparatori Vigs S—
ed altrettantsi Y 1—>_ N
riferimenti R ._I>_ )
Molto veloci: 100 — E s L O

i _ - [yx,
Bassa risoluzione 4 R
— 10 bit S
Costo elevato; 2N-1 . T~

comparatori "2

\\




Numero di blt effettivi

Un ADC an n bit introduce un
errore di quantizzazione:

Y

V12

La conversione di un segnale
(A/2) sinwt essendo A Il fondoscala

daraunerrore: = _94 _ A
12 122
Signal to Noise Ratio A
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SNR= lOlog[Xj 10log| 3.
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Numero effettivo di bit di un FADC a n-bit
— n’ che da il corretto SNR

Esempio: 12-bit da 20 a 65 MHz

— Fissiamo SNR =70 dB
— Effective number of bits = (70-1.8)/6 =

11.4
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Over-sampling ADC

$ le(f)]
DS ey
2 2 9 1
S 2L,
. 2
" - &(x) g’ =lj+§x2 dx="L -
25 3 35 q 12 -fs/2 +fs/2

» Assumendo che l'errore ¢ sia rumore bianco, la sua
PSD e piatta nell'intervallo [f/2,f./2]

» Se f, e maggiore della frequenza f, del segnale da
misurare, allora, dopo il filtraggio I'errore sara
diventato:

f. A1 [f . .

g = with A being the full scale and n the number of bits
fo 2" V12 f,

S




Over-sampling ADC (cont)

|| Rapporto Segnale-Rumore quando si
converte un segnale (A/2) sinwt, essendo A la

scala, sara A2
- al
SNR=10log 2= |=10log| —8—— |=1.8+6n+10lod = | dB
2 A f,
12 2°" f,
SNR=1.8+6n'

n' being the effective number of bits

* Quindi e possibile aumentare la risoluzione aumentando la
frequenza di campionamento e filtrando.
« Esempio: _ _ _
Un ADC a 8-bit diventa a 9-bit ADC con un fattore di
sovracampionamento di 4

— Ma 'ADC a 8-bit deve soddisfare | requisiti di linearita di un
ADC a 9-bit



ADC X — A

Sovracampionamento e filtraggio digitale passa basso

Si puo generalizzare con un ADC ad approssimazioni successive con
DAC ad 1 bit

L'integratore produce una rampa e il comparatore confronta il voltaggio
con 0. In caso contrario il comparatore produce un segnale positivo o
negativo che si sottrae al segnale in ingresso, finché non lo riporta a O.

Il valor medio della bitstream in uscita dal Flip-Flop e il valor medio del
segnale in ingresso e viene passato ad un decodificatore.

Il clock del f-f € molto elevato (MHZz)

A

DAC

Vin o—AA——N .
_I/ D @ o 1-bit output

CLOCK o—>CLK Q—




Charge to Digital Converter - QDC

e Misura la carica (I'integrale della corrente nel
tempo) di un segnale che cada al'interno di un

segnale detto di gate.

« E composto da un convertitore carica-ampiezza
(QAC — essenzialmente un circuito RC) e da un
ADC.

ViRTuaL  CURRENT TO
50 © |GROUND  CURRENT

| ;
I BUSY
— CONVERTER
Je‘ | WRITE "
l [ i MEM (V|
é L1




Time to Digital Converter

e E essenzialmente costituito da un clock ed
un contatore.

* |l contatore e abilitato a partire da un
Impulso di start e fino ad un impulso di
stop.

e La risoluzione temporale e data dal
fondoscala cioe dalla massima differenza
tra start e stop, che spesso e regolabile:
r=f/2N.



Esempio TDC

N » ADC
o +

© I
T V — (tstart - tstop) 6




Discriminatori

Da un segnale impulsivo dobbiamo ricavare un istante di start o
di stop.
Input = Segnale analogico
Output = segnale digitale
— Dopo un titardo fisso,se possibile
— Se il segnale passa una soglia
discriminatore ~ amplificatore ad alto guadagno

V+ =5V v
[ Ta=25C el

COMPARATOR
SIGNAL /
“ B

VREF

VOLTAGE

Viy TRACE = 10mWDIV

I___I |__| ™ Vgyr TRACE - 1W/DIV

{:r TIME - 2ns/DiIV

Figure 15. Rising Edge Response



Time Walk

e Differenza di L e
tempo dovuta ,
al passaggio )
della soglia. |
Puo dipendere
— Dall’'ampiezza
— Dal tempo di

salita.
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Constant Fraction Discriminator (CFD)

Serve a risolvere il problema del time walk

* Produce un segnale logico dopo che il fronte
di salita ha raggiunto una percentuale

costante del picco.

1.

S1 prende 1l segnale e lo s1 moltiplica
per una frazione f

S1 inverte 1l segnale d1 ingresso e lo
si ritarda di piu del tempo di salita

Si sommano 1 due segnali di 1. e 2.

Il segnale in uscita parte quando la
somma passa lo zero, che
corrisponde a quando il segnale
raggiunge una frazione f del picco e,
a parita di forma ¢ indipendente
dall’ampiezza.
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