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| CONVERTITORIA/D ED/A

Entriamo con questa breve serie di articoli
nell’affascinante mondo dei convertitori
analogico/digitali che analizzeremo prima dal punto
di vista teorico e poi da quello pratico

Paolo Sbrana - 19 parte

[ 4™ empre piu frequentemente, si
_. S debbono interfacciare circuiti
& analogici con quelli digitali e
molto spesso non sappiamo come com-
portarci: in questo articolo, analizzere-
mo le due interfacce vere e proprie per
questo scopo, ovvero i convertitori ana-
logico/digitale e viceversa.

Il passaggio dall'una all’altra tecno-
logia & oggi quasi obbligatorio, basti
pensare che molti apparati di bassa
frequenza hannoingressi analogici, con-
vertono i segnali in digitale, li elabora-
no e poi li restituiscono in analogico
passando attraverso un apposito con-
vertitore.

Ma abbiamo necessita di convertire i
segnali anche in applicazioni pili sem-
plici, come la lettura di una temperatu-
ra, il controllo di una tensione o di una
corrente in digitale, la lettura di una
qualsiasi grandezza fisica.

Chi impiega i microcontroller per i
propri circuiti, sicuramente avra a di-
sposizione anche chip con convertitore
A/D a bordo, ma difficilmente ne trove-
remo con convertitore di tipo D/A.

La famiglia dei PIC16C7x, ad esem-
pio, ha al suointerno un convertitore A/
D multiplexato su piti canali. Ma di che
tipo & tale convertitore?

Che prestazioni lo fanno preferire a
un altro? Cosa significa che la sua riso-
luzione & di 8 bit? Cercheremo di farvi
capire queste ed altre nozioni che sono
fondamentali per sviluppare interfac- |
ce complete e perfettamente funzio-
nanti.

| convertitori analogico/digitale

Che cosa & un convertitore A/D? Un
convertitore A/D & un circuito elettro-
nico che permette di trasformare un
segnale analogico in uno digitale, gene-
ralmente codificato in forma binaria, e
proporzionale al segnale d’'ingresso.

La prima cosa che si nota & che un
segnale analogico ¢ continuo, mentre
una codifica digitale & discontinua, o
meglio continua a tratti.

In Figura 1 vediamo chiaramente il
concetto: supponiamo di avere una ten-
sione che, per semplicitd passa gra-
dualmente da 0 a 8 volt.

Poiché il numero di bit a nostra di-
sposizione & di tre (ovviamente solo per
questo esempio), il passaggio da un
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In Figura 2 troviamo il diagramma
checiillustral'errore di risoluzione per
I'esempio visto precedentemente.

Si nota che l'errore & tanto maggiore
quanto piti siamo vicini al valore suc-
cessivo, ma non troppo da far commu-
tare l'indicazione digitale di uscita.

Il convertitore A/D parallelo

Iniziamo a vedere i convertitori pin
comunemente conosciuti aiutandoci con
la Figura 3, che mostra lo schema a
blocchi di una convertitore A/D di tipo
“parallelo”.

Il valore di uscita viene calcolato con
un partitore resistivo, opportunamen-
te scelto, che pilota una serie di compa-
ratori collegati a un encoder.

Supponiamo di avere i soliti tre bit di
uscita: il segnale diingressosara allora
quantizzato in massimo otto livelli.

Tali livelli saranno decisi dal valore
della tensione presente all'ingresso con-
frontata con quella prelevata da cia-

numero all’altro avviene quando la ten-
sione di ingresso passa da una unita
all’altra, e cosi rimane fino al passaggio
successivo. In altre parole, quando il
numero digitale indica per esempio 011
(3 in decimale) la tensione di ingresso
potrebbe sia valere poco piui di due volt,
sia poco meno di tre.

Ovviamente, avendo a disposizione
pit bit, otterremo una precisione pin
stretta: gia con 8 bit, avremo 8 volt
diviso 2 elevato alla 8 (256) che da come
risultato circa 0,03 volt. In quel caso,
ogni lettura entrera nel range di 30
mV.

Quella grandezza che abbiamo chia-
mato precisione, in realta rappresenta
la “risoluzione”, detta anche quantiz-
zazione dal fatto che operiamo sul se-
gnale una divisione.

La risoluzione ci indica lo scarto mi-
nimo fra un’indicazione digitale e la
successiva.

Figura 2. Diagramma dell’errore
di risoluzione

Figura 3. Schema a blocchi di un A /D parallelo
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scuna comparatore sul partitore. Per
ottenere poi I'uscita su soli tre bit, vie-
ne impiegato un encoder.

In questo tipo di convertitore, la con-
versione vera e propria viene effettua-
ta dai comparatori, in quanto I'encoder

o1
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Figura 5. Converter di tipo a rilevamento continuo

| lavora gia su dati digitali.Se ci pensia-
mo bene, abbiamo impiegato molte vol-
te un convertitore di questo tipo, maga-

vero e proprio convertitore A/D.

Un semplice comparatore impiegato
in un crepuscolare & di per se’ un con-
verter A/D a un solo bit, in quanto
converte la tensione d’ingresso in
un'uscita che vale 0 oppure 1 a seconda
che tale tensione sia al di sopra o al di
sotto di una soglia prefissata.

Il vantaggio maggiore di questo tipo
di converter consiste nell’essere molto
veloce, poiché non ha circuiti sequen-
ziali, ma soltanto una logica combina-
toria.

Lo svantaggio pit grande & la com-
plessita circuitale proporzionale al nu-
mero di bit relativi alla conversione.

Questo perd & un fatto relativo e non
assoluto in quanto il numero dei com-
ponentirimane comunque sempre limi-
tato.

CONTATORE

CLOCK AD ANELLO

CONTROLLER

Figura 6. Convertitore ad approssimazioni successive
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volt, il comparatore non
variera la sua uscita e

Figura 7. Schema a blocchi del converter a rampa singola

quindi il generatore di
clock continuera a fun-
zionare, portando il con-
tatore al numero 010 (2
decimale).

MONOSTABILE |

11 ciclo continua a ri-
petersi fino a quando

non si giunge al numero
101 (cinque).
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rizzando cosi il conteg-
gio effettuato.

Uno svantaggio di
questo tipo di converter
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ma anche il non sapere
di fatto esattamente il
tempo che impieghera
per darci una qualche
risposta.

Il convertitore A/D a scalini

Il secondo convertitore che andiamo
ad analizzare viene detto “a scalini” e
ne troviamo lo schema a blocchi in
Figura 4.

Tale convertitore basa il suo funzio-
namento sul confronto della tensione
di ingresso con quella di riferimento
che corrisponde ai livelli previsti dal
numero di bit totali.

Il concetto su cui si basa questo con-
verter & identico al precedente: il con-
fronto tra due tensioni.

Ma questa volta il comparatore & uni-
co, quindi & necessario

Vediamo come funziona con un esem-
pio, supponendo che la tensione da mi-
surare sia di 4,3 volt e che il contatore
parta dallo zero.

Con il segnale di start, il generatore
di clock invia il segnale al contatore che
lo conta e pone le sue uscite nella con-
figurazione binaria relativa al numero
di clock pervenuti.

Dopo il primo, avremo quindi un nu-
mero 001, che convertito dal D/A dara
una tensione di riferimento di circa 1
volt (supponendo di lavorare con 8 volt
massimi).

Essendo la tensione di ingresso di4,2

Se la tensione di in-
gresso & relativamente bassa, bastano
pochi colpi di clock, se & alta possono
volerei fino a 2 elevato al numero di bit
richiesto per la risoluzione (nel caso di 8
bit potrebbero essere necessari fino a 256
colpi di clock).

Per consentire una lettura continua
della tensione presente in ingresso, sono
infatti stati implementati dei conver-
ter detti “a rilevamento continuo”, di
cui troviamo lo schema orientativo in
Figura 5.

In questo particolare converter, il ge-
neratore di clock & un cosiddetto “free
running”.

un circuito che in qual-
che modo multiplexi sul
singolo comparatore le
otto tensioni relative ai 'Viow

al precedente, ma la ve-
locita di calcolo & note-
volmente aumentata.

Il circuito pero si & li-
berato di tutti quei com-
| paratori legati al singo-
| lo bit.

Per ottenere la se-
quenzializzazione ri-
chiesta, si inserisce un
generatore di clock, un
contatore binario ed un
converter D/A collegati
come in Figura 4.

tre bit di uscita. oA
Il risultato & identico “Nid
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Figura 8. Schema a blocchi del converter a doppia rampa
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| convertitori ad approssimazioni
successive

Dato che’handicap maggiore del pre-
cedente converter consisteva nella ri-
dotta rapidita di calcolo, & stato realiz-
zatoil convertitore ad approssimazioni
successive, il cui schema & visibile in
Figura 6.

Un generatore di clock pilota un con-
tatore detto ad anello poiché mantiene
a 1 soltanto un’uscita alla volta, shif-
tando cosi il contenuto.

In pratica & simile ad uno shift-regi-
ster.

E poi presente una logica di controllo
ed una sezione molto simile a quella
vista in Figura 4 per il convertitore a
scalini.

Dove sta allora la differenza? Mentre
il precedente valutava la tensione di
ingresso partendo dalla minima, que-
sto esegue una ricerca detta “dicotomi-
ca”, ovvero parte dal bit piu significati-
vo, lo testa, poi passa al successivo e
cosi via.

Il numero di passaggi & identico al
numero di bit della risoluzione, con un
notevole incremento della rapidita di
conversione.

Per esempio, se lavoriamo con otto
bit e otto volt, per valutare la tensione
di ingresso di 7 volt con il converter

94

precedente dovevamo attendere circa
220 cicli, con questo ne sono sufficienti
8. In definitiva, questo converter ha un
buon rapporto tra rendimento e com-
plessita circuitale.

| convertitori a rampa
e a doppia rampa

Lo svantaggio comune a tutti i con-
vertitori visti fino ad adesso, & 'obbligo
che la tensione da leggere rimanga co-
stante per tutto il tempo della lettura,
altrimenti si corre il rischio di un calco-
lo non corrispondente alla realta.

Per questo motivo, sono stati proget-
tati converter che forniscono un'uscita
proporzionale al valore medio che la
tensione di ingresso assume durante il
ciclo completo della conversione.

Vedremo, quindi, due converter, uno
a rampa singola mostrato in Figura 7,
I'altro a doppia rampa mostrato in Fi-
gura 8.

I1 primo, basa il suo funzionamento |
sul confronto trala tensione diingresso
ed una di riferimento a variazione con-
tinua e lineare.

Il segnale Vref produce, sull'uscita di
un circuito integratore (filtro) unaram-
pa di tensione.

Quando il comparatore “vede” che i
due suoi ingressi sono identici, o Vin
supera Vref, porta a zero la sua uscita
che abilita il monostabile che a sua
volta scarica il condensatore a massa e
blocea il conteggio del contatore, abili-
tando il passaggio del suo contenuto
nel latch.

I1 monostabile si resetta, il ciclo si
ripete. Anche in questo caso perd, tro-
viamo un tempo di conversione dipen-
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le. Per ultimo, vediamo in Figura 11
AN Perrore “di linearita”, che si-presenta
Vu- quando la caratteristica di interpola-
zione del convertitore presenta un an-
damento diverso da quello rettilineo.
T Il metodo Sample-Hold
114 ]
Come abbiamo visto in precedenza,
119__ per segnali che variano con frequenza
molto elevata, sono necessari converti-
191 _ tori del tipo a doppia rampa, che danno
un ottimo risultato ma che sono anche
100_] molto piti costosi.
@11 Se 'applicazione lo consente, & possi-
—t bile impiegare anche converter meno
1O \ ERRORE DI costosi, specie dove la variazione del
== . segnale diingresso & relativamente len-
231 _| LINEARITA ta (sensori in generale). In questi casi,
viene scelto un converter dotato di cir-
DD e cuito detto “Sample-Hold”, ovvero cam-
(1 1T 1T 1 1T 1 1] ‘ piona e memorizza.
g 1 2 3 456 7 8 Vi In Figura 12 ne vediamo lo schema di
principio: il segnale viene campionato
Figura 11. Errore di linearita in un determinato spazio di tempo (mol-
to ristretto) e il suo livello viene imma- |
Vi SAMPLE HOLD
1 Vout
CONVERT. TR
SR—— Vin
R/D
JUUUL
c
CLOCK]
. - - - X
Figura 12. Ipotetico circuito sample-hold Figura 13. Schema a blocchi di un circuito sample-hold

dente dalla tensione applicata in in-
gresso. In Figura 8, infine, abbiamo il
convertitore a doppia rampa che mi-
gliora il precedente fornendo in uscita
un numero che & funzione del valore
medio della tensione di ingresso.

Caratteristiche
dei convertitori A/D

Vediamo ora quali sono le caratteri-
stiche e i parametri tipici dei converti-
tori A/D.

Il primo lo abbiamo gia visto, e ciog
I'errore di risoluzione, legato alla riso-
luzione stessa.

Progetto Elektor n. 7/8 - 1997

|  Tale errore viene ben evidenziato
nella Figura 1.

L’errore di risoluzione & tanto mag-
giore quanto minore il numero di bit su
cui lavora il convertitore. In figura 9
| invece viene evidenziato 'errore detto
“di offset”, ovvero la distanza dalla ret-
ta origine.

Altro errore tipico di un convertitore,
e quello detto “di guadagno”, eviden-
ziato in Figura 10, che rappresenta lo
spostamento della caratteristica reale
da quella ideale. '

tivd a seconda che lo spostamento av-
venga rispettivamente al di sotto oppu-
re al di sopra della caratteristica idea-

L'errore potra essere negativo o posi- |

gazzinato in un condensatore. Successi-
vamente il convertitore lavora sulla ca-
pacita del condensatore e non piu sul
segnale di ingresso.

Tutto questo funziona molto bene se
si rispettano due condizioni: in campio-
namento il condensatore dovrebbe esse-
re pilotato da un segnale ad impedenza
interna nulla, mentre in conversione
dovrebbe essere collegato ad un carico
diimpedenza infinita, per non farlo sca-
ricare,

In Figura 13 vediamo una possibile
realizzazione di tale circuito per mezzo
di amplificatori operazionali.

continua

Q5



| CONVERTITORI A/D E D/A

Le conversioni da analogico a digitale e viceversa n questa seconda parte dedicata
allo studio dei convertitori tra

sono senza dubbio fondamentali per poter far B ondo analogico e mondo digita-
dialogare due mondi cosi lontani, ma allo stesso le, tratteremo i convertitori D/A, cioe
ieini Digitale/Analogico.

rempo molto vicini Anche se non ce ne rendiamo conto,
siamo circondati da apparati che han-
Paolo Sbrana - 2¢ parte no al loro interno convertitori di questo
tipo: le autoradio degli ultimi anni,
sfruttano i converter D/A per le regola-
zioni del volume del bilanciamento e
delle tonalita, i televisori hanno piu di
un converter D/A a bordo, gli stessi
telefoni cellulari, ormai posseduti da
una gran parte della popolazione, im-
piegano i D/A per un discreto numero
di funzioni.

Chi si interessa di elettronica in ge-
nere, non pud non conoscere il funzio-
namento di questi importanti elementi
e quindi cercheremo di spiegarne i con-
cetti fondamentali in modo molto sem-
plice.

Come abbiamo gia detto, parleremo
di convertitori D/A.

Che cosa sono
i convertitori D/A?

Quando, il mese scorso, sié parlato di
convertitori A/D, abbiamo detto che
sono circuiti che permettono di ottene-
re un dato digitale proporzionale ad un
dato analogico.

1 convertitori D/A fanno esattamente
'opposto, ovvero sono circuiti che ac-
cettano in ingresso un dato digitale e
producono un’uscita analogica propor-
zionale al dato d’ingresso.

In Figura 14 riportiamo lo schema di
principio di un converter D/A: in in-
gresso possiamo avere da 2 a N ingressi
(con un ingresso solamente avremmo
due soli livelli di uscita) e in uscita
abbiamo un segnale analogico propor-
zionale al numero impostato sugli in-
gressi.

Per realizzare un converter A/D ab-
biamo visto che possiamo scegliere tra
molte soluzioni, ma nel caso di conver-
ter D/A le scelte si restringono.

Il convertitore D/A pitl semplice &
quello conosciuto come “convertitore
D/A a resistenze pesate” e di cui ne
vediamo lo schema in Figura 15.

Supponiamo di lavorare con dati di
otto bit: le possibili combinazioni sa-
ranno 2 elevato alla 8 ovvero 256.

98 Progetto Market n. 9 - 1997
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Figura 14. Schema di principio
di un converter D/A

circuito con 256 passi. Se, quindi, la
tensione massima & il classico 5 volt,
con otto bit otteniamo 256 passi da
0,01953 volt.

Per far cid & comunque necessario
che ogni ingresso sia esattamente zero
oppure esattamente 5 volt, perché al-
trimenti la tensione di uscita non risul-
tera poi tanto precisa.

Come si vede dallo schema, ad ogni
ingresso viene posta in serie una resi-
stenza.

11 valore di tale resistenza deve esse-
re sottomultiplo della

Figura 15. Converter D /A di tipo “a resistenze pesate”

prima.
Ad esempio, sceglien-
b 94521_‘“ RO do la prima resistenza
i — da 100 kQ, la seconda
b l————!’:l—< dovra valere 100/2 kQ
b RO/4 -— = 50 kﬂ, la. t‘erza 501,2
2 kQ = 12.500Q, la quar-
5 OUT]| tal12.500/2Q=6.250Q
e cosi via.

bN_____ — In questo modo, ogni
RO/C2 ELEVATO A N—1) bit “ha un peso”, deter-
minato dal valore della

resistenza associata.
4o L’uscita del conver-

titore a resistenze pe-
sate avra ovviamente
una forma di tipo a sca-
lino, perché ovviamen-

Cid significa che in funzione del nu-
mero digitale presente all'ingresso ot-
terremo sull'uscita una tensione che
varia tra 0 e la tensione massima del

te i livelli saranno 2
elevato al numero di bit impiegati, quin-
di un numero finito.

Da cid si evince che maggiore & il
numero di bit del converter, maggiore &

bN it

R
—
e — 7

b2 2R

b1 2R

+ ; ouT

Figura 17. Converter
D/A di tipo “R2R"
con amplificatore
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Figura 16. Converter
D/A di tipo “R2R"

il numero di passi per spaziare tra lo
zero e la tensione massima, e, in defini-
tiva, maggiore & la definizione.

Uno dei problemi principali del con-
verter a resistenze pesate, & il reperi-
mento delle resistenze: non esistono in
commercio resistenze da 6.250 Q oppu-
re da 3.125 Q, come non ne esistono per
formare un D/A con la prima resistenza
di un qualsiasi altro valore.

Le uniche applicazioni allora sono
relegate dove non sia necessario un
elevato numero di bit.

Il convertitore R2R

La soluzione piti vicina a questo con-
verter, & data dal D/A detto “R2R" e
di cui si pud vedere lo schema in Figu-
ra 16.

In questo tipo di converter, sono ne-
cessari solamente due valori di resi-
stenze, una doppia rispetto all’altra.

Anche per questo circuito valgono le
stesse regole dette per il precedente,
con la differenza che trovare resistenze
da 10 kQ e da 20 kQ all'uno per cento &
facile.

Le resistenze potrebbero anche non
essere all'uno per cento, ma la precisio-
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ne del converter ne
b@ 3 risent:lrebbe. 1
T | In alcuni testi, i
25— B s B RETE - D/A R2R viene an-
< 'F_J " I A . RESIST. che detto “conrete re-
. F . T T = sistiva a scala”, per-
= E . C O . ouT chéle resistenze sono
. R . H G . collegate come una
BN ] vera e propria sca-
letta. In Figura 17
troviamo lo schema
applicativo con un
amplificatore opera-
V REF Figura 18, Schema di principio z‘%“oﬂﬁ‘e e re-
un converter D | A con tensione %
di riferimento gole imposte da que-
sto tipo di converter,
& possibile imple-
mentare facilmente convertitori con 8,
¥V REF : 16, 24 bit, senza nulla togliere al buon
0 el funzionamento di tutto il circuito.
b@  soseperendt
. P = La tensione di riferimento
bl i ; Fino a ora abbiamo visto converter
che vengono pilotati direttamente da
= RO/4 - una singola tensione su ogni bit.
| o1 59 Ma questo tipo di approccio & valido
b2 ' p OUT | | solo se vengono rispettate due condi-
zioni fondamentali e ciog che tutte le
resistenze abbiano il valore prefissato
e che tutte le tensioni facenti capo a

b0 ciascun bit abbiano tutte lo stesso valo-
BN 7 RO/C2 ELEVATO A N=13 re zero allo stato basso e lo stesso valo-

re Vmax allo stato alto.

Se queste condizioni non si verifica-
no, il comportamento del converter, sia
esso del primo o del secondo tipo esami-
nato, verra alterato.

La prima condizio-
V REF ne & abbastanza sem-

]..——o N »; plice da far rispetta-
bN —of i re, acquistando delle
R resistenze di uno
stesso lotto e provan-
dole con un buon
Ohmmetro.

La seconda invece,
. & stata risolta con
I'aggiunta di alcuni
+t ouT componenti esterni,
come si vede in Figu-
ra 18: i segnali di in-
gresso (bit) vengono
inviati ad un buffer,
che svolge la funzio-
ne di interfaccia con
altrettanti switch
analogici.

Tali switch, sono
Figura 20. Converter D [A dei comuni deviatori

R2R e tensione di riferimento analogici c,he connet-
tono la resistenza re-

Figura 19. Converter D /A a resistenze
pesate e tensione di riferimento

]z

b2

bl

b@
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lativa al bit d’ingresso o alla massa del
circuito (quindi lo zero avra sempre lo
stesso valore) o ad una tensione di rife-
rimento che potra variare a seconda
delle esigenze (quindi 'uno logico var-
ra sempre la stessa tensione).

In questo modo, il dato di ingresso
viene svincolato dalla finestra di ten-
sione dell’'uscita, permettendo cosi di
ottenere N passi sia da 0 a 2 volt sia da
0 a 13 volt, pilotando il tutto con una
tensione TTL standard di 5 volt. Allo
stesso modo & possibile variare anche
la tensione zero, ovvero non collegando
gli switch alla massa ma ad una tensio-
ne di riferimento Vref2 piu bassa della
Vrefl. In Figura 19 e Figura 20 trovia-
mo lo schema elettrico di questo tipo di
converter relativamente ai due D/A pre-
cedentemente descritti.

Caratteristiche dei converter D/A

Le caratteristiche dei converter D/A
sono simili a quelle dei converter A/D

gia visti, ma una in particolare & speci-
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Strumenti elettronici di laboratorio - Apparati radio professiona
Ricondizionati con competenza al servizio di aziende e hobbist

KIKUSUI COS-6100M

Oscilloscopio 100 MHz, due canali con sensibilita

da 5 mV a 5V/div. (1 mV con BW 40 MHz), un
canale 0,1-1V/div, trigger view delle due basi

tempi. Doppia base tempi da 0,5 s a 20 ns/div.

Portatile, compatto, estremamente flessibile.
CRT 8x10 cm. Fornito con due sonde x10
£ 950.000 + IVA

Tektronix 465M (AN/USM-425)

Versione militare del Tek 465. 100 MHz, due
canali con sensibilita da 5 mV a 5V/div.,
trigger view della base tempi principale.

Doppia base tempi da 0,5 s a 50 ns/div. *

Portatile, compatto, robusto. CRT 8x10 cm.
Fornito con due sonde x10
£ 800.000 + IVA

Dlsponiblli altri strumenti ﬁcondlzionatl per mlsure audlo, compatlbllita elettromagnetlca. elettronica generale Produzion
etriimenti & enfhwara nar EMC | ahnratnria intarna di ralihrarinna rifarihila CIT Disnhiadatani il momua

Struthers URM-120

Wattmetro RF ad elementi intercambiabili.
Fornito con tre elementi:

1) da 2 a 30 MHz, 50, 100, 500, 1000 W f.s.
2) da 25 a 500 MHz,10, 50, 100, 500 W f.s.
3) da 400 a 1000 MHz,10, 50, 100, 500 W f.¢
Misura potenza diretta, potenza riflessa, VSV
Connettori N maschio ed N femmina. Lo
strumento & nuovo imballato, in valigetta di
vetroresina a tenuta stagna, comprensivo di i
elementi e manuale di istruzioni

£ 700.000 + IVA
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