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Capitolo 6

| convertitori

Introduzione

6.1 -- Convertitore corrente—tensione

> Senza offset (invertente)
> Con offset (invertente)
> Esercizi

6.2 -- Convertitore tensione—corrente

> Senza riferimento a massa (non invertente)
> Con riferimento a massa (non invertente)
> Esercizi

6.3 -- Convertitore tensione—frequenza

> Tipo standard (non invertente)
> Esercizi

6.4 -- Convertitore frequenza—tensione

> Tipo standard (non invertente)
> Esercizi

6.5 -- Convertitore digitale—analogico

> DAC aresistori pesati (invertente)
> DAC arete R-2R (invertente)
> Esercizi

6.6 -- Convertitore analogico—digitale
> ADC flash
> ADC a doppia rampa
> Esercizi

Quadro riassuntivo
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Introduzione

| convertitori sono circuiti che ricevono in ingresso una grandezza elettrica (ad esempio una corrente)
e forniscono in uscita un‘altra grandezza elettrica (ad esempio una tensione) di valore proporzionale

alla grandezza elettrica ricevuta in ingresso.

Esistono molti tipi di convertitori. In questo capitolo ne analizzeremo i seguenti:

s i
1 Corrente — Tensione I

1 Tensione — Frequenza I

CONVERTITORI <

Nelle prossime pagine presenteremo in dettaglio tutti questi convertitori e proporremo per ciascuno
di essi alcuni esercizi di analisi e progetto.

Conclude il capitolo un quadro sinottico nel quale sono riassunti tutti i convertitori presentati, ricor-
dando per ciascuno di essi le formule di dimensionamento.
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6.1 -- Convertitore corrente—tensione

Il convertitore I—V € un circuito che riceve in ingresso una corrente | e fornisce in uscita una tensione
Vo proporzionale alla corrente d’ingresso I. Di questo circuito ne esistono due tipi: senza offset e
con offset.

Convertitore 1—V senza offset

Il convertitore I—V senza offset (invertente) e rappresentato nella figura seguente. Dopo il circuito
sono riportate le sue formule di dimensionamento.

Ry
n . Lﬁ dicilturg “selnzavoffset” indica
. che relazione |-V passa per
— ['origine.
lo
Relazione 1/0 V=—Rs-1
Corretto V] < Vsar
funzionamento llo| < Ip max
Parametri circuitali Rr - Vsar - lo_max ’\ >l
Parametri funzionali | relazione I/O - Imin - Iuax limiti funz.
,,,,,, Imin,.. Lo
Analisi del circuito
¢ Dimostrazione della relazione 1/0.
A B C
| = It = AVri => V A
Rf
Ire
A Ipr =1
) Rf n Rf
B) AVgr =Ry Ipf sostituendo AVps = Rp -1 —>O0—4
, —o ¥
C) V=—AVg sostituendo V=-Re-1 o
+ Corretto funzionamento.
Nell'utilizzare questo circuito occorre rispettare i limiti di funzionamento
dell’AO funzionante in regime lineare. Questi limiti sono:
WVI<Vsar — ol <lopy,y -
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Convertitore 1—V con offset

Il convertitore I—V con offset (invertente) e rappresentato nella figura seguente. Dopo il circuito
sono riportate le sue formule di dimensionamento.

V4
R Ri L -
! — La dicitura “con offset” indica
[ 1 ] che relazione I—V non passa
- per l'origine.

—*o
lo
R
Relazione I/0 V=—RpI- R—f A .
1 .

Tensione di offset |V, &y \ T

ensione di offse =——"

oS R1 1 )n
b o V.

Corretto V| < Vsar o8
funzionamento ol < Ip max

Parametri circuitali Ri -~ Rr - Vi - Vsar - lo_max > In questo schema si é
ipotizzato Vos<0.

Parametri funzionali | relazione I/O -- Vos - Imin - Iuax o b e

Analisi del circuito

+ Dimostrazione della relazione 1/0.

Vi F2 I 'ir It S AVRi 2 v

Vi
V;
A) gy R—l AV
' Ire
V- |R1l R1 ——
B) Ir=1+Ip sostituendo  Ig; =1 +— o =
R, o
R O
C) AVps =Ry - Igy sostituendo AV = Ry - I +R_f'V1 -
1

R
D) V =—-AVgs sostituendo V= —Rf -1 — R—f -
1

¢ Corretto funzionamento.
Nell'utilizzare questo circuito occorre rispettare i limiti di funzionamento dell’AO
funzionante in regime lineare. Questi limiti sono:
WVI<Vsar — ol <oy, -
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Esercizi - Convertitore | —V senza offset (invertente

RICHIAMI DI TEORIA

R¢

—
 —

La dicitura “senza offset” indica
che relazione |—V passa per

ol < Io max

Parametri circuitali

Re - Vsar - lo_max

Parametri funzionali

relazione I/O - Imin -~ Iuax

['origine.
lo
Relazione 1/0 V=—Rs-1
Corretto V| < Vsar
funzionamento

limiti funz. ",
...... Imi....
Problema di analisi
Dati T Questi T :
Analizzare il seguente converti- Ve = #15 1) Relazione ingresso-uscita
tore |-V senza offset. Vsar = 90% di Vce :2) Corretto funzionamento
R =.8810° . i3)Rappresentazionegrafica.

Quesito 1. Relazione ingresso-uscita.

1) V=—ReI [Rr =58-10° dato

Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento solo in relazione a Vsar.

90

2) Vsar = Vec - 100 [Vee =15 dato

3 IVI< Vsar Vear = 13,5 calcolo 2

questa disequazione si trasforma nel sistema:

V =(-58-10%)-1 calcolo1

2> V=(-58-10%)-1

> V=135

2> [(-58-10%)-1] <135

(—58-10%)-1>-135 , {1 > —233-107° , {Imin = —200-107°
risolvendo =» da cui la scelta =»
{(—58 -103) -1 < +13,5 I <+233-107° Iypax = +200- 1076
Quesito 3. Rappresentazione grafica.
limiti funz. > N
1720010 : +200-1070
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Problema di progetto

seguenti caratteristiche.

Progettare un convertitore M ;Specifiche Qi proqgtto .
IV senza offset avente le Vee = 15 :Relazione lineare in cui:

Vear = 90% diVec 110 — Vo=0
| IAI=30-10  — AVo=-5

e U e mm e e '

Quesito1. Dimensionamento del circuito.

Relazione ingresso-uscita indicata dalle

) specifiche di progetto:
||
2) Relazione I/O offerta dal circuito: V=-Re-I
3) Uguagliando i coefficienti si ottiene: —Rf =-167- 103 risolvendo =

Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento solo in relazione a Vsar.

90
4) Vsar = Vee 100
V =(-167-103)-1 calcolo1 >

5 VI < Vsar Vear = 13,5 calcolo 4

questa disequazione si trasforma nel sistema:

{(—167- 10%)-1 > -13,5

— . -3
(-167-10%) -1 < +13,5 fisolvendo > {1> 1237 10

I <+12,37-1073

Quesito 3. Rappresentazione grafica.

da cui l'equazione =»

Ry = 167

[Vee =15 dato 2> Veur =135

da cui la scelta = {

V=(-167-10%) -1

-103

[(—167-103)-1| < 13,5

Ipin = —11-1073
Iyax = +11-1073

limiti funz.
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Esercizi - Convertitore |-V con offset (invertente

RICHIAMI DI TEORIA

R Ry

pa—

La dicitura “con offset” indica
che relazione I—V non passa
per l'origine.

Relazione 1/0 Ve-Rr - 1-Dy
elazione =—Rf-[——-
f R1 1
. . Ry
Tensione di offset Vos=———-W;
Ry
Corretto V| < Vsar
funzionamento

ol <o max

Parametri circuitali Ri - Rr - Vi - Vsar - lo_max

> In questo schema si é

limiti funz.

Parametri funzionali | relazione I/O -- Vos - Imin - Iuax

ipotizzato Vos<0.

Dai ‘Questi
Ve = #15 i1) Relazione ingresso-uscita
Analizzare il seguente converti- iVsar = 90% di Ve :2) Corretto funzionamento
tore [—=V con offset. ‘Re = 15108 :3) Rappresentazione grafica
iRi = 10-10° i
eSO SO,
Quesito 1. Relazione ingresso-uscita.
R Ry =15-10% dato
1) V=—Rf-1—R—f-V1 V, =4 dato > V=(-15-10%1-6
! R, =10-103 dato
Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento solo in relazione a Vsar.
90
2) Vsar = Vec 100 [Vec =15 dato > Ve =135
V=(-15-10%)-1—-6 calcolo1 _ N g
3) VI < Vgar Veur = 13,5 calcolo 2 2> [(-15-10%)-1—-6| <135
questa disequazione si trasforma nel sistema:
(—=15-10%) -1 — 6> —13,5 . {1 >—-1,3-1073 . {Imm =-1-1073
risolvendo =>» ! da cuila scelta =
{(—15 -103) -1 -6 < +13,5 1<+05-1073 Iyax = +0,4-1073

Quesito 3. Rappresentazione grafica.
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Problema di progetto

_ Dati dell’AO 'Specifiche di progetio ‘Quesit
Progettare un convertitore |-V Vee = 15 ‘Relazione lineare in cui: 11) Dimensionamento del circuito
con offset avente le seguenti ca- Vear = 90% di Ve i1=0 — Vo=-3 '2) Corretto funzionamento
ratteristiche. iAI=1073 — AVo=-5 13) Rappresentazione grafica

Quesito 1. Dimensionamento del circuito.

Relazione /0 indicata dalle specifiche di

i i = (—5-103) -] —
1) progetto: da cui l'equazione =» V=(-5-10%)-1-3
2) Relazione /O offerta dal circuito: %4
Vi =10 scelta
3) Uguagliando i coefficienti si ottiene: R¢ _ 3 risolvendo =» R, = 16,67 103
TR, T Ry =5-10°

Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento solo in relazione a Vsar.

90
4) VSAT = VCC . m [VCC =15 dato > VSAT =135

V=(=5-10%):1—-3 calcolo1

5 VI < Vsar Vear = 13,5 calcolo 4

2> |(=5-10%)-1—3]| <135

questa disequazione si trasforma nel sistema:

{(—5 -10%)-1—-3>-135
(=5-103)-1—-3 < +135

Ipin = —3 - 1073
IMAX = +1,8 . 10_3

[>-33-1073

sovendo > {
risolvendo I <+21-10°3

da cui la scelta =» {

Quesito 3. Rappresentazione grafica.
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6.2 -- Convertitore tensione—corrente

Il convertitore V—1 (non invertente) riceve in ingresso una tensione V e fornisce in uscita una cor-
rente | proporzionale alla tensione di ingresso. Questo circuito e realizzato nei tipi: senza riferimento
amassa e con riferimento a massa.

Convertitore V—I senza riferimento a massa

Il convertitore V— I senza riferimento a massa é rappresentato nella figura seguente. Dopo il circuito
sono riportate le sue formule di dimensionamento.

Rx
R ln La corrente di uscita | attra-
o versa una resistenza Rx che
non ha terminali a massa.
. 1
Relazione I/0 I = 7 1% n
Ry o
Corretto Vol < Vsar dove Vy= - *
funzionamento o
lIo| <1Io_max >M
Parametricircuitali  |R - Rx -- Vsar - lo_max /I
* itz
Parametri funzionali | relazione I/O == Vmin - Vuax

Analisi del circuito

+ Dimostrazione della relazione 1/0.

A B
VI k> |
Rx
4

N Y R |
) Ig R Mo——

. 1 Vo]
B) I=1I sostituendo I= R |4 ks Yo

+ Corretto funzionamento.
Nell'utilizzare questo circuito occorre rispettare i limiti di funzionamento
dell’ AO funzionante in regime lineare. Questi limiti sono:

Vol <Vsar — ol <Iomax -
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Convertitore V—I con riferimento a massa

Il convertitore V—I con riferimento a massa € rappresentato nella figura seguente. Dopo il circuito
sono riportate le sue formule di dimensionamento.

R
R
al :
Mo— +
R

Rx lll

La corrente di uscita | attra-
versa una resistenza Ry che
ha un terminale a massa.

funzionamento

. 1
Relazione I/0 I= R %
2 M RX
Corretto Vol < Voar dove Vo= v

ol < lo max

Parametri circuitali R - Rx - Vsar - lomax

-

Parametri funzionali | relazione I/O - Vmin -- Vuax

limiti funz.

Analisi del circuito

*

Dimostrazione della relazione 1/0.
La corrente | che costituisce la variabile di uscita del circuito vale:

I=L+1
V-V, Vo=V, . o
essendo [ = . e I, = sostituendo si ottiene:
V-V, Vo—-V,
|=——+—
R R

%
essendo infine V, =V_ = 70 sostituendo si ottiene:

V.

1_1
"R

Corretto funzionamento.

Nell'utilizzare questo circuito occorre rispettare i limiti di funzionamento
dell’AO funzionante in regime lineare. Questi limiti sono:
Vol <Vsar — ol <lp,,y -

Calcoliamo il valore di Vo da inserire nel limite riguardante la Vsar.
Dall’analisi del circuito riportata sopra si ha:

VO =2 V+ .
Poiché vale V, = Ry - I sostituendo si ottiene:
Vo=2-Ry-1.

Poiché vale I =V/R (risultato finale della dimostrazione di sopra), sosti-
tuendo si ottiene:
Vo= 2Ry v
°7 R
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Esercizi - Convertitore V—I senza riferimento a massa (non invertente)

RICHIAMI DI TEORIA
Rx
R ln La corrente di uscita | attra-
o versa una resistenza Rx che
non ha terminali a massa.
. 1
Relazione I/0 I = R 1% [ 1]
Ry o
Corretto Vol < Voar dove Vo= -V *
funzionamento o
ol < Io max >N
Parametricircuitali  |R - Rx - Vsar - lo_max /‘
S limit funz.
Parametri funzionali | relazione I/O - Vmin - Vuax

Problema di analisi

Dai Questi
, . ; Voe = #15 1) Relazione ingresso-uscita
C”all'zzare I aoguents convertiore Vsar = 90% di Voe 2) Cortetto funzionamento
—| senza riferimento a massa. ‘R = 5010% '3) Rappresentazione grafica.
R =1010° e
Quesito 1. Relazione ingresso-uscita.
1
1) IZE.V [R=50-10% dato > 1=(20-107%) -V
Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento solo in relazione a Vsar.
90
2) VSAT = VCC . m [VCC =15 dato > VSAT = 13,5
Ry Ry =10-10% dato
3) v, =Xy [X >  V,=-02-V
) Vo=-% R=50-10° dato ?
Vo =-0,2-V calcolo3

) Vol < Vur [Vm s catais > |-02-V]<135

questa disequazione si trasforma nel sistema:

—-0,2-V>-135 . V>-675 . Vinin = —65

{_0'2 V< +135 risolvendo =» {V < 4675 da cuila scelta =» {VMAX — 465

Quesito 3. Rappresentazione grafica.

>
>

limiti funz.
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Problema di progetto

) . . iCaratteristiche AQ :rSpecifiche di progetto ‘Quesiti :
Analizzare i segueptelconvertl- Vee = 15 ‘Relazione lineare in cui: 1) Dimensionamento del circuito
tore V—I| senza riferimento a Vsar = 90% di Vee i V=0— 1=0 i2) Corretto funzionamento
massa. i V=2— [=10-107 13) Rappresentazione grafica

: Rx=1-103 ;

Quesito 1. Dimensionamento del circuito.

1) Relazione mgresso-u.scna indicata dalle 10103 oy da cui lequazione > I=(5-10"%) v

specifiche di progetto:

/[ 2 >l
' o 1
2) Relazione I/O offerta dal circuito: I= ra %4
3) Uguagliando i coefficienti si ottiene: ' 5.1073 risolvendo =>» R=0,2-103
Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento soltanto in relazione a Vsar.
90
4) Vsar = Vee 00 [Vee =15 dato > Vsar = 13,5
Ry [RX =1-10% dato
5 =—-—. > Vo=-=5-V
) Vo R R=02-10% calcolo3 °
Vo ==5-V calcolo5

6) Vol < Vsar [VSAT = 13,5 calcolo 4 > I=5-VI<135

questa disequazione si trasforma nel sistema:

—5-V>-135 . V>-=-27 . Vinin = —2

{_5 V< +135 risolvendo =» {V <427 da cuila scelta =» {VMAX — 42

Quesito 3. Rappresentazione grafica.

M >

limiti funz.
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Esercizi - Convertitore V—I con riferimento a massa (non invertente

RICHIAMI DI TEORIA
R
R
/_J7 R La corrente di uscita | attra-
O—E + versa una resistenza Ry che
R ha un terminale a massa.
R lll
. 1
Relazione I/0 I = 7 1% [ 1]
2Ry
Corretto Vol <Vsar  dove V, = 7V
funzionamento >N
1ol <Io_max /‘
Parametricircuitali  |R -~ Rx - Vsar - lo_uax R
limiti funz.
Parametri funzionali | relazione /O - Vmin - Viax i
LV
Problema di analisi
Dai Quesii
Analizzare il seguente convertitore Voo = 215 1) Relazione ingresso-uscita |
Vsl i 9 Vsar = 90% di Vee 12) Corretto funzionamento
— 1 con riferimento a massa. R = 50108 13) Rappresentazione grafica. |
R =251 S j
Quesito 1. Relazione ingresso-uscita.
1
DREENY [R=50-10° dato >  1=(20-10%.V
Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento solo in relazione a Vsar.
90
2) Vur = Vee "T00 [Vee =15 dato > Vsar = 13,5
2Ry Ry = 25-10% dato
3) VvV, = -V [ X > Vo=V
) Vo=—% R=50-10% dato ?
Vo=V calcolo3
4) Vol < Vsar [VSAT =13,5 calcolo 2 > Wi<135
questa disequazione si trasforma nel sistema:
V > —-13,5 . V> -13,5 . Vinin = —12
{V< +135 risolvendo = {V< +135 da cui la scelta = {VMAXZ 112
Quesito 3. Rappresentazione grafica.
o
/‘ o
o it farz
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Problema di progetto

) {Caratteristiche AQ :rSpecifiche di progetto =rQuesiti
Progettare il seguente con-  y.. = 415 {Relazione lineare in cui:  {1) Dimensionamento del circuito
vertitore V— con riferimento Vsar = 90% di Ve Pv=0 — =0 :2) Corretto funzionamento
a massa. PoV=2 — 1=10-1073 :3) Rappresentazione grafica
: ‘Rx=1-103 :

U R R

Quesito 1. Dimensionamento del circuito.

1) Relaglone |pgresso-u.scna indicata dalle 101073 [y da cui Fequazione > [=(5-107%)-V
specifiche di progetto:
A
. - 1
2) Relazione /O offerta dal circuito: I = 7 1%
3) Uguagliando i coefficienti si ottiene: ' 5.1073 risolvendo = R=0.2-103

Quesito 2. Corretto funzionamento.
Valutiamo il corretto funzionamento solo in relazione a Vsar e con una resistenza di carico Rx = 1:103 .

90

4) VSAT = VCC . W [VCC =15 dato -> VSAT = 13,5
2Ry [RX =1-10% dato
5 [ > Vo=10-V
) Vo R 4 R =0,2-10% calcolo3 0

6) Vol < Vsar

[Vo=10~V calcolo 5 > 110-V| < 135

Vsar = 13,5 calcolo 4

questa disequazione si trasforma nel sistema:

10-V > —13,5 . vV >-1,35 . Vinin = —1
{10 V< +135 risolvendo =» {V < +135 da cui la scelta =» {VMAX - 11
Quesito 3. Rappresentazione grafica.
n
A
>N
itz
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6.3 -- Convertitore tensione—frequenza

Il convertitore V—f riceve in ingresso una tensione positiva costante V e fornisce in uscita una ten-
sione periodica Vo(t) avente la forma di onda quadra con frequenza f proporzionale alla tensione di
ingresso V. La figura seguente mostra il circuito che realizza questa funzionalita. Dopo il circuito
sono riportate le sue formule di dimensionamento.

lc—=Vi invertente  * (durata impulso = Ty) * » ) )
Caratteristiche del deviatore elettronico
—I IC— ConVwvalto  =» contattoin A
Con Vuv basso =¥ contatto in B

Vi
— Caratteristiche del monostabile
V Vi e
= muIt|V|btratt)c_Jlre " YA - Luscita Vv € normalmente bassa (0).
monostabile BN - Allarrivo del fronte di salita dell'ingresso
Vi Vep, l'uscita Vv va a valore alto (+Vsar) &
(<0) vi rimane per il tempo Tw.
- Trascorso questo tempo, la tensione Vv
torna a livello basso (0).
Relazione I/0 ! %4
elazione = —
I = rLT
o A
Per entrambi gli AO occorre:  [Vp| < Vsar  — ol < Ip max .
1) <V, ’
Corretto 2) ! SAL
funzionamento ) Vuax <RI
1
3 <
) fuax Ty >M
Parametri circuitali  |R —~ lo — C — Vi — T — Vear — lomax '
Parametri funzionali | relazione /O -- Vuax - fuax

Analisi del circuito

*

Dimostrazione della relazione 1/0 e condizioni per il corretto funzionamento.

Tratto (0—1): Transitorio iniziale.

> |potizziamo che il condensatore sia inizialmente scarico. Segue che: V=0, Vcp=—Vsar, Vmv=0, il deviatore &
nella posizione B.

> A partire dall'istante 0 il condensatore si carica in maniera lineare alimentato dalla corrente Ic che vale:

IC == IR (> 0) .
> Poiché la corrente Ic € positiva, la tensione V, scende secondo la formula:
I I
V= —EC- t = (sostituendo I;) = _ER -t

Tratto (1—2): Periodo, intervallo alto.

> Appena Vcv scende sotto Vi, la tensione Vcp del comparatore commuta da —Vsar a +Vsar . Ci0 si verifica solo se
& soddisfatta la condizione:
[V|[<Vsat. (corretto funzionamento, formula 1) .

> Su questo fronte di salita di Vcp il multivibratore fa partire il suo impulso di uscita positivo della durata di Th.
Poiché Vmy va a valore alto, il deviatore si sposta in A.

> Col deviatore posto in A la corrente Ic vale:
Ic=1z—1, (<0).
In questa equazione Ic deve essere negativa. Cio si ottiene con la condizione:
Ir max<lo , 0ssia Vmax< R lo. (corretto funzionamento, formula 2).

> Poiché la corrente Ic & negativa, la tensione V, sale secondo la formula:
Iz —1
V= —Ect = [sostituendo I = Iz —I,] = —-2—2.t

Notiamo che la tensione V|, salendo, diventa subito maggiore di V., quindi Vcp torna subito a —Vsar.
> La salita di V, va avanti per tutta la durata Ty dell'impulso di uscita Vv del multivibratore, quindi in questo
intervallo di tempo la tensione V, sale di:
Ip — 1o
c Ty .

AVI_(l—Z) =-
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Tratto (2—3): Periodo, intervallo basso.

> Terminato I'impulso di uscita del multivibratore, il deviatore torna alla sua posizione precedente B, e cosi l'inte-
gratore torna ad essere alimentato dalla sola corrente Ig, quindi:

IC = IR (> 0) .
> Poiche la corrente Ic € positiva, la tensione V, scende secondo la formula:
I I
V= —EC- t = [sostituendo I =1;] = _ER -t

> Ladiscesa di Vv va avanti fino a che essa scende sotto V,, istante nel quale il comparatore commuta da —Vsat @

+Vsar. In questo intervallo, in cui l'uscita Vo(t) é bassa (durata T.), la tensione V, scende di:
Iy
AV po;y=——-T, .
I1_(2-3) I L

Conclusione.

> Poiche si deve avere necessariamente:
AV 12y = =4V} 2-3)
sostituendo i rispettivi valori si ottiene:

Ig — Iy Ig
— c Ty = E T, .
> Essendo T.=T—-TH, sostituendo si ottiene:
Iy Ty
T=—-—.
Ip

Poiché deve essere T>Ty, segue che Tmin>Th , da cui:
fmax<(L/Tw) (corretto funzionamento, formula 3) .

> Infine, ponendo T=1/f [f = frequenza dell'onda quadra di uscita] e ricordando Ir=V/R , questa formula diventa:

1 .
f= m V  (relazione 1/0)

INGRESSO
—>0
IR
lr=lo
>H
A
AV A
Vi (<0) g
N
+Vsar
Ver >N
-Vsar
A N
+Vsar
USCITA .
Vot [ ] B Ve & deviat. - >
:;:'c-arlca iniziale :: Th T,
Condensatore fisso variabile ::
N J\.
transitorio periodo (T) altri periodi
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Esercizi - Convertitore V—f

RICHIAMI DI TEORIA
i integratore invertente i comparatore  : multivibr. monostabile ;
le—Vi invertente  * (durata impulso = Th) * L , .
Caratteristiche del deviatore elettronico
" C ConVwvalto  => contattoin A
Con Vv basso = contatto in B
v
: Ve ltivibrat Viay Caratteristiche del monostabile
muttivibratore O RAVAY3) - L'uscita Vv & normalmente bassa (0).
monostabile - s ali "
BN - All'arrivo del fronte di salita dellingresso
Ve Ve, l'uscita Viw va a valore alto (+Vsar) e
(<0) vi rimane per il tempo Th.
- Trascorso questo tempo, la tensione Vv
torna a livello basso (0).
Relazione I/0 ! %
n = .
elazione f R-ly-T,
- A
Per entrambi gli AO occorre: V| < Vgar ol < Io max
IRIARS”
Corretto z Sar
funzionamento 2 Vmax <RI
1
3 < —
) fuax Ty >
Parametri circuitali R —-1lo - C -~ Vr = Ty —~ Vsar - lo_max
Parametri funzionali | relazione /0 -- Vuax - fuax
Problema di analisi
. O S
iDati iC = 20010 ‘Quesiti
Analizzare il seguente Vec = %15 Tw = 1107 1) Relazione ingresso-uscita
convertitore V—f. Vsar = 13,5 o = 50103 :2) Corretto funzionamento
R = 110° Ve = -8 i3) Rappresentazione grafica .
Quesito 1. Relazione ingresso-uscita.
1 R=1-10% dato
1) sz'V Ty=1-10"% dato 2> =20V
o 'H I, =50-10"3 dato
Quesito 2. Corretto funzionamento.
R=1-103 dato
2) Vyax <R -1 [Io —50.10-% dato 2> Vyax <50 scelta: Vyax = 40
fuax =20 Vigax — —
) (relazione 1) [Viax = 40 calcolo 2 2> fuax =800
1 fuax = 800 calcolo 3
— >
5 fuax < T, [TH ~10-® dato 800 < 1000 controllo OK
VSAT = 13,5 dato
6) V| < Vsar [|Vr| -8 dato = 8< 13,5 controllo OK
Quesito 3. Rappresentazione grafica.
A
>
limiti funz.
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Problema di progetto

1) Dimensionamento del circuito
12) Corretto funzionamento
:3) Rappresentazione grafica

iCaratteristiche AO {Specifiche di progetto =rQuesiti ’
Vee =15 i~ Relazione lineare in cui:
Progettare il seguente con- iVsar = 90% di Ve Pov=0 — f=0
vertitore V—. ; i V=3 — =300
i- Valore MAX di input:
¢ Vuax=4

m Relazione ingresso-uscita indicata dalle 300

specifiche di progetto:

da cui l'equazione =>»

f=100-V

ZBE >
2) Relazione I/0 offerta dal circuito: = ! |4
) Relazione /0 offerta dal circuito: f= R, T,
Io=5-10"3 scelta
3) Uguagliando i coefficienti si ottiene: —F =100 risolvendo =>» Ty =2-10"3 scelta
R ' IO * TH
R=1-103
90
4) Vsar = Vee “Too [Vee =15 dato 2 Vgur =135
5) V| < |Vsarl [IVsar| = 13,5 calcolo 5 2 || <135 - scelta: V. =-8
6) Il valore di C non é critico — scelta: C=10-10"6
Quesito 2. Corretto funzionamento.
VMAX =4 dato
7) Vyax <R -1 R=1-10% calcolo 1 2 4<5 controllo OK
Ip=5-10"3 scelta 1
fuax =100 - Vyax — —
8) (formula 1) [Viax =4 dato 2> fuax = 400
1 Ty =2-10"3 sceltal _3 _3
9) Ty < [ Fuax = 400 calcolo 8 2 2-103%<25-10 controllo OK

Quesito 3. Rappresentazione grafica.

< >

limiti funz.
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6.4 -- Convertitore frequenza—tensione

Il convertitore f—Vo (non invertente) riceve in ingresso una tensione periodica V(t) avente frequenza
f, e fornisce in uscita una tensione Vo proporzionale alla frequenza f della tensione di ingresso. La
figura seguente mostra il circuito che realizza questa funzionalita. Dopo il circuito sono riportate le
sue formule di dimensionamento.

rmimimmm e, =t N 1

i comparatore ; multivibr. monostabile ;  deviatore ; filtro passa-basso ; - . )
i invertente i (durataimpulso=Ty) i i i Caratteristiche del multivibratore monostabile

V(t) — - L'uscita Vv & normalmente bassa (0).
-f- DT—I>V£ multivibratore | Vi R - All'arrivo del fronte di salita dell'ingresso Vee,
; l'uscita Vv va a valore alto (+Vsar) e vi ri-
monostabile
) mane per il tempo Th.
: - oo

- Trascorso questo tempo, Vi torna a livello

basso (0).
—O VO
Caratteristiche del deviatore elettronico
(>0) Vw alto  =» contatto in A.
Vwv basso =¥ contatto in B.
Relazione I/0 Vo=(R:-Iy-Ty)-f
PergliAO occorre: Vol < Vsar — ol <Io max
A
1) 1Vl < Vmax R
Corretto 2) Ty<— iy
funzionamento fuax TS

3 . —_
) fnin > 10 T-R-C

4) Vol < Vsar

Parametri circuitali R -1l - C - Vi~ Tu —- Vsar - lomax - Vuax

Parametri funzionali | relazione /O - fmin - fuax - Vomin - Vo_max

Analisi del circuito

*

Dimostrazione della relazione 1/O e corretto funzionamento.

Comparatore invertente.

> 1l comparatore confronta la forma d'onda periodica del segnale di ingresso V(t) con la tensione costante V.. Da
questo confronto scaturisce I'onda quadra Vcp avente la stessa frequenza del segnale d'ingresso V(t).

> |l valore della tensione V, pu0 essere indifferentemente positivo o negativo, ma il suo modulo deve essere inferiore
al massimo valore assunto da V(t). Occorre, pertanto, che sia verificata la seguente relazione:

Vil < Vygax (corretto funzionamento, formula 1) .

Multivibratore monostabile.

> Ad ogni fronte di salita di Vcp il multivibratore, avente uscita normalmente bassa (valore 0), fa partire un impulso
di uscita alto (valore +Vsat) per il tempo Th.

> Ladurata Ty dell'impulso in uscita dal multivibratore deve essere minore del periodo T del segnale di ingresso. Se
cid non accadesse, il multivibratore sarebbe ancora alto all'arrivo del successivo fronte di salita dell'ingresso, e
quindi non funzionerebbe in maniera corretta. Occorre, pertanto, che sia verificata la seguente relazione:

TI-[ < Tmin = TI-[ < —

(corretto funzionamento, formula 2) .
fmax

Deviatore elettronico.
> |l deviatore elettronico € comandato dalla tensione Vmy in uscita dal multivibratore monostabile, e gestisce I'ali-
mentazione del filtro passa-basso a cui € collegato. La logica di funzionamento é la seguente:

- se Vmvalto =» contattoin A =» corrente: I=lg;

- se Vv basso =» contattoin B =» corrente: 1=0.
In pratica, gli impulsi di tensione in uscita dal multivibratore vengono trasformati in impulsi di corrente prelevati
dall'ingresso del filtro passa-basso.

Filtro passa-basso.
> |l filtro passa-basso riceve in ingresso una sequenza di impulsi di corrente, e fornisce in uscita una tensione positiva
proporzionale alla frequenza di ripetizione di tali impulsi. La formula approssimata che esprime tale relazione & la
seguente (formula non dimostrata):
Vo= (R:-1y-Ty)-f (relagione I/0).
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> La formula di sopra ¢ valida se la pulsazione con cui si ripetono gli impulsi di corrente soddisfa la condizione:
1
w>>—"
R ..C. - g
Questa condizione ¢ verificata quando:
(f)min>10'ﬁ = fmin>1'0'm ' : '
> Per il corretto funzionamento del filtro passa-basso, occorre che la tensione Vo in uscita da tale componente non
superi mai la tensione di saturazione dell’AO con cui esso é realizzato. Cio si scrive con la formula:
Vol < Vsar (corretto funzionamento, formula 4) .

(corretto funzionamento, formula 3) .

1 1
1 1
1 1
1 1
H H 1 I
: B 1 >/ 1
H H | 1
| |
1 1
+Vsat ! |
Ver g : )II
1 1
-Vsar ' :
i |
+Vsar X :
1 1
Vv g i )“
| |
lo ' |
| |
1 1
| i
; i >0
| |
—> «— Ty I
< T > In questi grafici abbiamo ipotizzato V:<0.
periodo

Elettronica Analogica5 ® Capitolo 6: | convertitori Pagina 21



Esercizi - Convertitore f—Vo

RICHIAMI DI TEORIA
. “comparatore ; multivibr. monostabile T deviatore | filiro passa-basso - . ,
i invertente | (durata impulso = Th) | i Caratteristiche del multivibratore monostabile
\% — - L'uscita Vv & normalmente bassa (0).
-f- Ver | multivibratore | Vi R - All'arrivo del fronte di salita dell'ingresso Ve,
monostabile l'uscita Vv va a valore alto (+Vsar) e vi ri-
mane per il tempo Tk.
Vi - Trascorso questo tempo, Vi torna a livello
basso (0).
el \/
Caratteristiche del deviatore elettronico
(>0) ConVwvalto  =» contatto in A.
Con Vv basso =¥ contatto in B.
Relazione I/0 Vo=R-Iy-Ty) f
Per gli AO occorre: Vol <Vsar  — ol <o max
T A
1) Vel < Viax
Corretto 2) Ty <—
funzionamento fuax
3) in > 10—
meTL ZT[ . R . C
4) Vol < Vsar >Hl
Parametri circuitali R -1 - C -~ Vi~ Ty — Vsar - lomax - Vuax
Parametri funzionali | relazione I/O -~ fmin -- fuax -- Vomin - Vo_uax
oo e e mnaaeee oeeee e \
iDati iC = 200-10°° 'Quesiti '
Analizzare il seguente Vee = 215 v = 1107 1) Relazione ingresso-uscita
convertitore f—Vo. Vear = 90% di Ve o = 101073 12) Corretto funzionamento
Vuax = 2 Ve = 1 :3) Rappresentazione grafica
‘R = 2103 ; i
Quesito 1. Relazione ingresso-uscita.
R=2-10° dato
1) Vo=R Iy-Ty)-f Iy=10-10"% dato > Vo=(20-1073)-f
Ty =1-10"2 dato
Quesito 2. Corretto funzionamento.
90
2) Vear = Ve - 100 [Vec =15 dato > Vear = 13,5
R=2-10° dato
I, =10-10"% dato
3) R-Ip-T) fuax < Vsar TOH 110 dato > fuax < 675  scelta: fyax = 500
Voar = 13,5 calcolo 2
Ty=1-10"2 dato 10-3 — 9. 10-3
4) Ty < o Funx = 500 scelta 3 > 1-1073<2-10 controllo OK
1 R=12-10° dato . =
O fin > 105 [c =200-10" dato > fun>25 scelta: foun =5
6 Vo =20-1073-f fuax = 500 calcolo 3 > {VO,MAX =10
) (formula 1) fmin =5 calcolo 5 Vo min = 0,1
V, = -1 dato
7 Vel < 1Vmaxl Vi =2 dato > 1<2 controllo OK
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Quesito 3. Rappresentazione grafica.

A .
10
0,117 N
5 500
Problema di progetto
Caratteristiche A~ |Specifiche diprogetto | Quest
Vec = #15 i Relazione I/O lineare in cui: 1) Dimensionamento del circuito
. Vear = 90%diVee | f=0 — Vo=0 2) Corretto funzionamento
Progettgre il seguente E Pf=110% — Vos5 3) Rappresentazione grafica
convertitore f (di V) —Vo. - Valori min & MAX di input:
: fmin=20  fwax=2-103
i- Caratteristiche segnale input:
[Vimax|=2

Quesiti 1-2. Dimensionamento del circuito e corretto funzionamento.

Relazione ingresso-uscita indicata dalle speci- 5
fiche di progetto:

da cui l'equazione =

Vo=(5-107)f

71 o >
2) Relazione I/O offerta dal circuito: Vo=@R-1,-Ty)-f
. ) L . I,=1-10"3 scelta
Uguagliando i coefficienti corrispondenti siot-, .. _ - .3 . 0 _ _3
%) fiene la seguente equazione risolvente: R-lo-Ty =5-10 risolvendo 3 Ty =01-107" scelta
R=150-103
1 fmin = 20 dato
4 , — min 2> (>16-10"% scelta: C=10-1073
) fin > 10 2n-R-C R =50-10% calcolo 3
5) V.| < V(D) [Vmax =2 dato 2> || <2 scelta: V,=-1
Ty =0,1-10"% scelta 1
6) Ty < = 2 01-107°<05-1073 trollo OK
) T fuax fuax =2-10° dato controtio
7) Vear = 90% di Ve [Vee =15 dato > Ve =135
Voar = 13,5 calcolo 5
Vsar fuax =2-10% dato
8)  fuax < Roly T, T,=01-10° calcolo? 10 < 13,5 controllo OK
I, =1-10"3 sceltal
o Vo= 5.1073.f fuax = 2103 dato > {VO,MAX =10
(formula 1) fmin = 20 dato Vo_min = 0,1

Quesito 3. Rappresentazione grafica.

A s
10
0,1 G
* >Kl
20 2103
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6.5 -- Convertitore digitale—analogico

Il convertitore digitale—analogico (DAC,
ossia Digital Analogic Converter) € un cir- n bit
cuito che riceve in ingresso un insieme di n (dec. N)
bit, e fornisce in uscita una tensione Vo
(Vo<0) il cui valore ¢ proporzionale al valore decimale N dei bit di ingresso.

Nel seguito tratteremo due circuiti di questo tipo: DAC a resistori pesati e DAC a rete R-2R.

Vo
(Vo<0)

\ 4
A\ 4

DAC

DAC a resistori pesati

Il DAC a resistori pesati, nella sua versione a 3 bit di ingresso, € rappresentato nella figura seguente.
I bit di ingresso sono rappresentati dalla posizione dei deviatori b2-b1-bo che danno il numero decimale
N; la tensione di uscita é indicata con Vo (Vo<0) il cui valore e proporzionale al numero N presente
in ingresso. Dopo il circuito sono riportate le sue formule di dimensionamento.

Ve (>0)

Caratteristiche dei deviatori elettronici
Jersionea sl Il valore dei bit di ingresso determina la posi-
lo zione del relativo deviatore:

Se il bit ha valore “1” =» contatto in alto.
Se il bit ha valore “0” =» contatto in basso.

R¢
o Vo
p (<0)
N=b,-22+b;-2"+b,-2°
N° decimale d'ingresso Vo
Relazione I/0 Vo =—q-N dove: Ry
q=V.-o (>0
quanto di conversione
ingresso [ b2 bibo (N)] uscita [ Vo]
Estemi o yiax 111 (Nuwo=2-1 = 7) Vouax ==4-7 < Vo=-q5 |
conversione 0
min 000 (N=0) Vo=—q-N=0
Vol < Vsar  dove: Vo yax = —q -7
-
Corretto funzionamento
llol < Io max :—m
3 bit

Analisi del circuito

+ Dimostrazione della relazione ingresso-uscita.
La tensione V. (>0) provoca le seguenti correnti, indipendenti dalla posizione dei deviatori:
%
I =—— L =—— Iy =—— .
27 R/22 L7 Ry2t O R/20
Queste correnti raggiungono I'AO solo se il relativo deviatore e posto nella posizione "1", pertanto la corrente totale |
che raggiunge I'AO ¢ la seguente:

1—111—bVTbVTer—Vrbzzbzlbz‘)—VrN
=L+hL+1 _Z'R/22+ 1lR/21+ O.R/ZO —E'(z' + 0y - + by - 2°) —E' :
Questa corrente attraversa la resistenza Ry e cosi provoca la tensione di uscita Vo:
R
Vo=—Rs-1 =-V.- ?f N cherappresenta la relazione ingresso — uscita del circuito.
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+ Quanto di conversione.

La relazione ingresso-uscita appena scritta puo essere messa nella forma:
Vo

Il quanto di conversione g, rappresentando il fattore di proporzionalita tra N e Vo, pud essere interpretato come I'am-
piezza dell'intervallo tra due livelli di tensione contigui, ossia tra i livelli di tensione relativi alla conversione di due
numeri binari consecutivi.

R
=—q-N dove q=V, Ef € detto "quanto di conversione" .

Estremi di conversione.
L'ingresso 000 (N=0)

| produce in uscita il seguente valore di Vo H} Vo=—q-N=0

L'ingresso 111 (Nmax=2%-1) | produce in uscita il seguente valore di Vo H} Vomax =—q  Nyax = —q-(2° = 1)

Condizione di corretto funzionamento.
Affinche il circuito funzioni correttamente occorre che I'AO non vada mai in saturazione. Cio accade se la tensione di
uscita Vo rimane sempre inferiore alla tensione di saturazione Vsar, in formule:

|V0_MAX| < Vsar -

Generalizzazione ad n (qualungue) bit di ingresso

I risultati appena ottenuti per n=3 possono essere generalizzati al caso di n qualunque, come € mo-
strato nella figura che segue. Cio che cambia, rispetto al caso di n=3, e soltanto il numero degli stadi
(in totale n) che compongono la corrente totale I, convertita poi nella tensione Vo.

v, oL o
>0 ! i
Vo uax == N
0 MAX q MAXl
. .o
Vo=-q'1 |
+ (<0) A\
n bit
3 bit di ingresso n bit di ingresso
N =b,-22+by-2"+b,-2° N =b,_; 2" 14 . +b, 2°
N° decimale di ingresso N° decimale di ingresso
Relazione I/0 Vo=—q-N R Vo=—q-N R
o= 4=V >0 o= 4=V %>0)
quanto di conversione quanto di conversione
ingresso [ b2 b1 bo (N)] uscita[ Vo] ingresso [ bn-1...bo (N)] uscita [ Vo]
Estremi di o3 _ : —on_ - —qg.
conversione MAX ={111 (NMAX—2 1) VO_MAX =—q NMAX tutti 1 (NMAX 2 1) VO_MAX =—q NMAX
min =» (000 (N=0) Vo=—q-N=0 tutti0  (N=0) Vo=—q-N=0
) Vol < Vsar  dove: Vo yax = —q -7 Vol < Vsar  dove: Vo yax = —q - Nyax
Corretto funzionamento
1ol < Ip max ol <Io max
Parametri circuitali Vi - R - R - n - Vsar
Parametri funzionali relazione /O - NI - q
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Esercizio 1 - Convertitore DAC a resistori pesati (invertente

RICHIAMI DI TEORIA
E Caratteristiche dei deviatori elettronici
g Il valore dei bit di ingresso determina la posi-
i zione del relativo deviatore:
; Se il bit ha valore “1”  =» contatto in alto.
Se il bit ha valore “0”  =» contatto in basso.
; R¢
N (<0)
N=b, ;- -2" +...4b,-2°
N° decimale di ingresso -Vo
Relazione I/0 Vo=—q-N R
N R D)
o di .
: quanto di conversione :
ingresso uscita
Estremi di [ bn-1 -+ bo (N) ] [ Vo (50) ]
conversione MAX = |tutti1 (Nwax=20-1) Vo max = —9 - Nuax
min =>|tutti0 (N=0) Vo=—q-N=0
K Vo =-ql
Corretto funzionamento  {|Vy wax| < Vsar
Parametri circuitali Vi - R - R - n - Var ’ -
Parametri funzionali relazione /O -- NI - q
Problema di analisi
e — S S —
‘Dati ‘R = 2103 :Quesiti
Analizzare il seguente converti- %CC = +Jg ; R = 3103 i;) Eelaz;?n? mgresso-ustcuta
tore DAC a resistori pesati. jveaT= 19, ino= 12) Corretto funzionamento
Ve :3) Rappresentazione grafica. _:
Quesito 1. Relazione ingresso-uscita.
R V., =1 dato
1) Vo=<—Vr-Ef)-N R =3-10% dato 2> Vy=-15"N
R=12-10% dato
R
2) g=V, Ff [dati tutti disponibili 2 g¢g=15
3) NMAXZZn_l [Tl=3 dato > NMAX=7
4) VO_MAX =—q" NMAX [NMAX =7 calcolo 3 > VO_MAX = —10,5
Quesito 2. Corretto funzionamento.
Vo max = —10,5 calcolo 4

5 |Vomax| < Vsar = 10,5< 13,5 controllo OK

Vsar = 13,5 dato
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Quesito 3. Rappresentazione grafica.

Vo
Vo wax = 10,5
Vo=-75 |
Vo=-6
Vo =-45
Vo=-3
Vo=-15
Vo=0
A

Progettare un DAC a resistori Caratteristiche AO 'Specifiche di progetto |
pesati a 3 bit avente le se- Vee = #15 {(b2b1bo)=(110) — Vo=-9
guenti caratteristiche: iVear = 135 e
1) Equazione fornita dalle specifiche di progetto: [N=6 - V,=-9 dato 2> Vy=-15-N
R
2) Equazione offerta dal circuito: 2> vy, = (—Vr ?f) N
R V. =1 scelta
3) Uguagliando i coefficienti si ottiene: -V, Lo -1,5 > R=2-10% scelta
R Ry =3-103
4) NMAXZZn_l [n:3 dato > NMAX:7
R [V, =1 sceltal
5 q=V,-L R=2-10° sceltal > g¢=15
R [Ry =3-10% calcolo 1

[q =15 calcolo5

|Nyax =7 calcolo 2 > Vo max =105

6) Vo max = —q " Nyax

Vo max = —10,5 calcolo 1
7) Vo max| < Vsar Ve E 135 dato

= 10,5< 13,5 controllo OK

rappresentazione grafica =»
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DAC a rete R-2R

Il DAC arete R-2R, nella sua versione a 3 bit di ingresso, é rappresentato nella figura seguente. | bit
di ingresso sono rappresentati dalla posizione dei deviatori b2-b1-bo che danno il numero decimale N;
la tensione di uscita é indicata con Vo il cui valore (negativo o nullo) é proporzionale al numero N
presente in ingresso. Dopo il circuito sono riportate le sue formule di dimensionamento.

Vi (>0)

R R _ R él Caratteristiche dei deviatori elettronici

$ho Il valore dei bit di ingresso determina la posi-
2R

zione del relativo deviatore:
Se il bit ha valore “1” =¥ contatto in alto.
Se il bit ha valore “0” =¥ contatto in basso.

Ry
—

N=b, -22+b; -2 +b,-2°
N° decimale di ingresso
Relazione I/0 Vo=—q-N Ry m -Vo
=V o5z >0
quanto di conversione
. .
ingresso [b2b1bo  (N)] uscita[ Vo] 5
Estremi di 3 -
. == V =—qg-N
conversione MAX = | 111 (Nuax=23-1) 0 MAX q - Nyax
min = | 000 (N=0) Vomin=—q-N=0
Vol <Vsar  dove: Vo yax =—q-7
Corretto funzionamento
ol <1Io_max & Vo=0 |
y
3 bit

Analisi del circuito

+ Dimostrazione della relazione I/0.
La tensione V, (>0) provoca le seguenti correnti:
I, = b I = i Iy = i
72-R  'T4-R 78R _ N
Queste correnti raggiungono I'AO solo se il relativo deviatore & posto nella posizione "1", pertanto la corrente totale |
che raggiunge I'AO ¢ la seguente:
I=5L+1+1 =b Vr+b Vr+b b = s
cerrre w7 4R 8R T 28R 7
Questa corrente attraversa la resistenza Ry e cosi provoca la tensione di uscita Vo:
Ry
23-R

|4
2 0 — r
(by - 22+ by -2 + by - 29) —23.R-N.

Vo=—=Re-I =-V- -N che rappresenta la relazione ingresso — uscita del circuito .
+ Quanto di conversione.
La relazione ingresso-uscita appena scritta puo anche essere messa nella forma:

Vo=—q-N dove q=V, € detto "quanto di conversione" .

S

23R
Il quanto di conversione g, rappresentando il fattore di proporzionalita tra N e Vo, puo essere interpretato anche come
I'ampiezza dell'intervallo tra due livelli di tensione contigui, ossia tra i livelli di tensione relativi alla conversione di

due numeri binari consecutivi.
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+ Estremi di conversione.

L'ingresso 000 (N=0)

L'ingresso 111 (Nmax=2%-1)

+ Condizione di corretto funzionamento.
Affinche il circuito funzioni correttamente occorre che I'AO non vada mai in saturazione. Cio accade se la tensione di
uscita Vo rimane sempre inferiore alla tensione di saturazione Vsar, in formule:

|V0_MAX| < Vsar -

Generalizzazione ad n (qualunque) bit di ingresso

| produce in uscita il seguente valore di Vo H} Vo=—q-N=0

| produce in uscita il seguente valore di Vo H} Vo max =—q - Nyax = —q- (23— 1)

I risultati appena ottenuti per n=3 possono essere generalizzati al caso di n qualunque, come € mo-
strato nella figura che segue. Cio che cambia, rispetto al caso di n=3, & soltanto il numero degli stadi
(in totale n) che compongono la corrente totale I, convertita poi nella tensione Vo.

<0
=0) n bit
3 bitdiingresso n bit diingresso
N=b,-22+b, 2" +b,-2° N=b,_1 2" +...+b,-2°
Relazione I/0 Vo=—q N R; Vo=—q-N Rs
=% 55gr G>0) =Yooz >0
ingresso [b2b1bo  (N)] uscita [ Vo] ingresso [ bn-1...bo  (N) ] uscita [ Vo]
Estremi di -
conversione  MAX 111 (Nuax=2°-1=7) Vo max = —q - Nyax tutti 1 (Nwax=2"-1) Vomax = —q - Nyax
min =»|000 (N=0) Vo=—q-N=0 tuttio  (N=0) Vo=—q-N=0
. Vol < Vsar  dove: Vo yax = —q -7 Vol < Vsar  dove: Vo yax = —q - Nyax
Corretto funzionamento

ol < Ip max

ol < Io max

Parametri circuitali

Vi - R - R - n

- Vsar - lo_max

Parametri funzionali

relazione /O - NI - q

Elettronica Analogica 5 ® Capitolo 6: | convertitori

Pagina 29



Esercizi - Convertitore D—»A DAC a rete R-2R (invertente)

RICHIAMI DI TEORIA

Caratteristiche dei deviatori elettronici

Il valore dei bit di ingresso determina la posi-

zione del relativo deviatore:
Se il bit ha valore “1”
Se il bit ha valore “0”

=> contatto in alto.
=> contatto in basso.

! + (=0)
N =b,_q 2" 1+, +by - 2°
numero decimale di ingresso
Relazione I/0 Vo=—qN R
4=V e (5>0)
quanto di conversione Vo = =q-Nwax
ingresso uscita
Estremi di [bn—1 - bo (N)] [VO (50)] e
conversione MAX =>|tutti1 (Nmax=2"-1) Vo max = —q - Nyax
min =>|tutti0 (N=0) Vo=—q-N=0 Vo=—q1
Corretto funzionamento  {|Vy wax| < Vsar
Parametri circuitali Vi - R ~- R = n - Vsar - lo_max y
Parametri funzionali relazione /O -- NI - q
................................. B
. . . Dati ‘R = 2108 :Quesiti
Analizzare il seguente converti- Ve = %15 R = 310° 1) Relazione ingresso-uscita
tore DAC a resistori pesati. Vsar= 135 no= 3 :2) Corretto funzionamento
AL e eeeeneneann i3) Rappresentazione grafica. _:
R V., =1 dato
1) q:Vrﬁf Rf =3-10° dato q=019
R=12-10% dato
2) Vo=—q-N [q =0,19 calcolo1 Vo=-0,19-N
3) NMAX =2"-1 [n =3 dato NMAX =7
=0,19 calcolo 1
4) Vomax = =4 Nuax 1 Vomax =—13

Quesito 2. Corretto funzionamento.

5) |V0_MAX| < Vsar

Nyax =7 calcolo 3

Vmax = —1,3 calcolo 4
Vsar = 13,5 dato
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Quesito 3. Rappresentazione grafica.

7

(@]

Vo wax = =q°7]
{ Vo=-q1 |
y

Progettare un DAC a rete R-2R
a 3 bit avente le seguenti carat-
teristiche:

iCaratteristiche AO
Ve = %15
Vsar = 13,3

:Specifiche di progetto

i (b2brbo)=(110) — Vo=-9

Equazione fornita dalle specifiche di progetto:

Equazione offerta dal circuito:

Uguagliando i coefficienti si ottiene:

Nyax =2"—1

R¢

1= ER

Vo max = —q - Nuax

|VO_MAX| < Vsar

Vosyi==15

[n=3 dato

V. =1 sceltal

R=2-10° s
Ry = 24103

celta 1
calcolo 1

q =15 calcolo1

NMAX= 7 st

Vo_MAx =-10

calcola

,5 calcolo 1

VSAT = 13,5 dato

V. =1 scelta
R=2-10% scelta
Ry = 24-10°

Nyax =7

q=1,5

Vo_max = —10,5

10,5 < 13,5 controllo OK

3 bit
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6.6 -- Convertitori analogico—digitale

Il convertitore analogico—digitale (ADC,
ossia Analogic Digital Converter) € un cir-
cuito che riceve in ingresso una tensione V
(0<V<Vy), e fornisce in uscita n bit il cui va-

(0=V=Vh)

v

ADC

(dec. N)

n bit

lore decimale N e proporzionale alla tensione ricevuta in ingresso.
Nel seguito presenteremo due circuiti di questo tipo: ADC Flash e ADC a doppia rampa.

ADC flash

Il convertitore ADC flash, nella sua versione a 2 bit di uscita, e rappresentato nella figura seguente.
La tensione di ingresso e indicata con V (0<V<V,), i bit di uscita sono indicati con le sigle bi-bo che
danno il numero decimale N. Dopo il circuito sono riportate le sue formule di dimensionamento.

Relazione 1/0 N =Trunc(V/q)
ingresso [V] uscita [b1 bo (N)]

Estremi di : o 3
e MAX S [Vi-q <V <V tutti 1 (Nwax=22-1=3) q

min>|[0<V <q tutti 0 (N=0)
Dimensionamento rete combi- | n° bit di ingresso = 22-1 [V=2q9>—]
natoria n® bit di uscita = 2 q}
N° AO presenti nel circuito n°®AOQ = 22-1 w

Dimensionamento resistenza R

R = valore non critico

Tempo di conversione quando
I'uscita & N=Nwax

tempo di commutazione degli AO

Tempo di conversione quando
l'uscita & N<Nwax

tempo di commutazione degli AO

Vi (>0)
R ﬁ n® bit di uscita..........coee.... n=2
(39 A n® intervalli di ingresso .....NI =21 =4
vl o N n° decimale di uscita (N)...0 ¢+ 27-1=13
osv=v) | R []
20 - A rete
combinatoria
+
R ]
[a)$—]- A
+ b1 bo
1
Escursione dell'ingresso V 0<V<V;
N° intervalli di ingresso NI=22 (=4)
Quanto di conversione q=Vi/22
Errore max di quantizzazione | Emax=q/2

2 bit

As Ay Ay bibg
NMAT=3|| 111 |[11]
N=2 |[ o112 |[10]
N=1 |[ oo1 ][o1]

000 J 00|

Analisi del circuito

*

Relazione ingresso-uscita.

Il partitore di tensione presente nel circuito suddivide la tensione V. (positiva) in 4 parti uguali chiamati quanti di
conversione g=V,/4 (o risoluzione).
Cio rende disponibili le tre tensioni intermedie V3=3q, V2>=2q, V1=1qg. Queste tensioni sono collegate all'ingresso
invertente dei tre AO indicati con le sigle A3, A2, Al, mentre l'ingresso non invertente & collegato alla tensione di
ingresso V il cui valore puo variare tra0 e V..
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Gli AO lavorano tutti in saturazione, quindi danno in uscita un valore che puo essere basso (—Vsat — 0_logico) o alto

(+Vsat — 1_logico).

A seconda del valore assunto da V si possono presentare i casi seguenti:

- Se V cade nell'intervallo 3 =>

- Se V cade nell'intervallo 2 =

- Se V cade nell'intervallo 1 =>»

- Se V cade nell'intervallo 0 =>»

segue che l'uscita degli AO é: (As-Az-A1)=(111),
quindi la rete combinatoria fornisce in uscita i bit (b1-bo)=(11), ossia il numero decimale N=3.
segue che l'uscita degli AO &: (As-Az-A1)=(011),
quindi la rete combinatoria fornisce in uscita i bit (b1-bo)=(10), ossia il numero decimale N=2.
segue che l'uscita degli AO é: (As-Az-A1)=(001),
quindi la rete combinatoria fornisce in uscita i bit (b1-bo)=(01), ossia il numero decimale N=1.
segue che l'uscita degli AO &: (Asz-Az-A1)=(000),
quindi la rete combinatoria fornisce in uscita i bit (b1-bo)=(00), ossia il numero decimale N=0.

Il valore decimale (N) dell'u-
scita e calcolabile con la for-
mula:

N = Trunc(V/q) .

Rete combinatoria.

I valori binari in uscita dagli AO
sono convertiti in codice binario
naturale tramite una rete combi-
natoria. Lo schema a lato mostra
il progetto di tale rete.

Tabella della verita

A A A
VARV ER V4

IN ouT
As A2 Aiffbr bo (N)
intervallo3 > 1 1 1|1 1 (N=3)
intervallo2> 0 1 111 0 (N=2
intervallo 1> 0 0 110 1 (N=1)
intervallo 0> 0 0 0 |0 0 (N=0)

o}

bo

Generalizzazione ad n (qualunque) bit di uscita

I risultati appena ottenuti per n=2 bit di uscita possono essere estesi al caso generale di un numero n
qualunque di bit di uscita, come & mostrato nella figura che segue. Cio che cambia € il numero degli
stadi (in totale 2"-1) che inviano il loro segnale digitale alla rete combinatoria e, ovviamente, la rete

combinatoria stessa.

n® bit di uscita
n® intervalli di ingresso

NI = 2n-1

n° decimale di uscita (N) ...Q e 201

;\(2n—1)q B : Ani-1
YA o—e : + :
(0=V=V) ] ----------------------------- '
i altri stadi rete

combinatoria

LR ” stadio !

[ 1
; i b1 e bo

n bit

2 bit di uscita n bit di uscita
Escursione delliingresso V 0<V<V; 0<V<V;
N¢ intervalli di ingresso NI =22 (=4) Nl =2n
Quanto di conversione q=Vi/22 q=Ve/2n
Errore massimo di quantizzazione Ewax=q/2 Emax=q/2

Relazione /0

N =Trunc(V/q)

N =Trunc(V/q)

ingresso [V]

uscita [b1 bo (N)]

ingresso [V] uscita [ bn-1--bo (N)]

Estremi di conversione MAX =>»

Vi-g<V <V,

tutti 1 (Nuax=22-1=3)

V—q<V <V tutti 1 (Nuax=2"-1)

min =>»

0<V<g wuti 0 (N=0)

0<V<g i 0 (N=0)

Dimensionamento rete combinatoria

n® bit di ingresso = 22-1
n® bit di uscita = 2

n® bit di ingresso = 2"-1
n® bit di uscita = n

N° AO presenti nel circuito

n° AO = 22-1

n°AQ = 2n-1

Dimensionamento resistenza R

R = valore non critico

R = valore non critico

Tempo di conv. quando  N=Nuax

tempo di commutazione degli AO

tempo di commutazione degli AO

Tempo di conv. quando N<Nuax

tempo di commutazione degli AO

tempo di commutazione degli AO
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Esercizi - Convertitore A—D (ADC) flash

RICHIAMI DI TEORIA
Vi (>0)
e RE """ stadio NI- '1 A
[n-1)q - : Ani-1
Y o—— +
(0<V=vi) I ---------------------------- '
altri stadi rete
combinatoria
[ 1q
; [ by
Escursione dell'ingresso V 0<V<V;
N° intervalli di ingresso NI =2n n® bit di uscita n
Quanto di conversione q=Ve/2n n® intervalli di ingresso NI = 2n-1
Errore massimo di quantizzazione Emax=q/2 n°® decimale di uscita (N) 0 eee 201
Relazione I/0 N=Trunc (V/q)
ingresso uscita
. . [Vl [ba-1--bo (N)]
Estremi di conversione MAX D Vg <V <V, futti 1 (Nwax=20-1)
min=>|0<V<q tutti 0 (N=0)
Dimensionamento rete combinatoria no b!t d! mgr.ess_o =21
n° bit di uscita =n
N°AQ presenti nel circuito n°AO = 2n-1
Dimensionamento resistenza R R = valore non critico
Tempo di conv. quando l'uscita @ N=Nwax | tempo di commutazione degli AO
Tempo di conv. quando l'uscita & N<Nwax | tempo di commutazione degli AO
parametri circuitali Vi -~ R - n bit
parametri funzionali relazione /O -- NI - q

Problema di analisi

Dafi Quest
. . Vec = #15 i 1) Relazione ingresso-uscita
Analizzare il seguente ADC iVsar = 90% di Ve 12) Corretto funzionamento
flash. Vi =5 i 3) Valutare la risposta del circuito al segnale di ingresso Vo=2, 4
R = 2108 4) Rappresentazione grafica.
S SO
% V. =5 dato
1 =_L r > =1,25
) q 2n n =2 dato 1
Per quanto riguarda la risposta alla tensione di ingresso Vo=2,4 si ha:
Vo Vo = 2,4 dato
2) N =Trunc (;) [q = 1,25 calcolo 1 > N=1
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Problema di progetto

Elettronica Analogica 5 ® Capitolo 6: | convertitori

|5 L 1 5 H
:Caratteristiche AO 'Specifiche di progetto :Quesiti :
Prog?ttal\re un At‘.DC ftlta sh Vee = %15 Vuax = 4 1) Dimensionamento del circuito
a\(ene € seguenu carattert- Vsat = 90% di Vec n = 3 :2) Corretto funzionamento
stiche. b i3)Rappresentazione grafica !
V: (>0)
R ﬁ
(7> >
Ar Vi = Vuax =4
A © 2 R =1000 (scelta)
(0<V<V) R ” q=Vi/2» =05
° = )n— =
& ~ n°AQO = 2n-1 7
As
+
R ]
(50> >
As
:
R rete
” combinatoria q‘ A7 A1 babibo
(40> - V =74q 3 NI:7 | [1111121 | [111 ]
A
+ ¢ NI=6 | (0111111 | [120 |
R” N|=5 | ['oo11111 ] [ 101 |
[39) > NI:4 | [ 0001111 | [ 100 ]
>—m N -3 ] [ooooar1 ] [oi1]
> 2] [o000011 | [010 ]
R ” q} | [0ooooo1 | [ 001 |
29 > [ V-0 S8 [ 000 |
A
p> 3 bit
R ]
[Oe—]>
. Ay b2 b1 bo
: vy
Al A A A As Ao A rete combinatoria canonica
('non minima’)
Tabella della verita —
N ouT — >——— b
A7 | As | As | As [ As | A2 | A1 | b2 | b1 | bo D_
=z { —
N=6=2>[O0 |1 |1 |1 [1[1[1)1]1]0
N=5>[ 0] 0111111 1]0]1 e
N=a>[ 0] 00 1 111 1]0]0 L O— D N
n=3afofofofo 11 [1]o[1]1 { —
N=22ff0|0|0fO0O|O]|1T|1T)J0|1]0
n=1>[0]0]0]0 0 0 1[0 01 DO—
n=o2fo0]ofoflofoflololofolo (O
S
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ADC a doppia rampa

Il convertitore ADC a doppia rampa, nella sua versione a 3 bit di uscita, & rappresentato nella figura
seguente. La tensione di ingresso ¢ indicata con V (0<V<Vy), i bit di uscita sono indicati con le sigle
b2-b1-bo che danno il numero decimale N, il quarto bit (b3) é un bit di sevizio necessario al funziona-
mento del circuito. Dopo il circuito sono riportate le sue formule di dimensionamento.

/ deviatore ", integratore " comparatore Questo circuito si compone delle sequenti parti funzionali:
elettronico ..
(0<V<Vy) ~ I_ »  Un circuito integratore.
oi Bs=0 R c v »  Un circuito comparatore invertente, senza isteresi, con so-
—o,\. _ ,_' h v glia Vs=0, tensione di uscita V¢ = +Vsar.
-Vi OE—O‘b . = > Un generatore di clock di periodo T.
+ + »  Una porta AND tramite la quale il comparatore abilita 0 non
abilita il passaggio del segnale di clock.
-------------------------------------------------------- »  Un contatore binario a (3+1) bit; i bit b2-b1-bo rappresentano
l'uscita del convertitore, il bit bs controlla il deviatore.
contatore binario a 3+1 bit . . .
il »  Un deviatore elettronico comandato dal bit bs del contatore
Shitdiuscia |~ binario. Se bs=0 il deviatore collega l'ingresso dellintegra-
bs b2 b:  bo tore con il morsetto A (dove & presente la tensione di in-
clock gresso V da convertire in digitale), se invece bs=1 il devia-
----------------------------------- : (periodo T) tore collega lingresso dell'integratore con il morsetto B
(dove & presente la tensione -V/).
Escursione della tensione diingressoV |0 <V <V,
N° intervalli di ingresso NI=2% (=8)
Quanto di conversione q=Vi/23
. . . . Vr
Errore massimo di quantizzazione Evax=q/2 v q ::
-
Relazione 1/0 N =Trunc (V/q) — al
ingresso [V] uscita [b2b1bo (N)] V=6 al
Estremi di conversione MAX D [Vi-g< V < Vs 11 (Nwe2i-) | LV=59 %
— 4. \4
min > [0<V<q 000 (N=0) [ V=4q 4
. . . ) —a. A 4
Dimensionamento contatore il conteggio del contatore avviene con 3+1 bit | LV =34 at
(3 bit per l'uscita + 1 bit per il deviatore ) [ v=2q >y
N° AO presenti nel circuito n°AO =2 [ V=1q g v
Vincolo per il corretto funzionamento V.-23.T W'
dell'integratore R-C < Vsar
Tempo di conv. quando N=Nuax TCyax = 23*1-T 8 bit
Tempo di conv. quando N<Nwax TC=23-T+N-T

Analisi del circuito

+ Relazione ingresso-uscita.

Descriviamo il funzionamento del circuito nel caso in cui l'uscita decimale del convertitore sia N=5.

Istante @ (situazione iniziale).
Ipotizziamo che il condensatore sia scarico, quindi la tensione V, & zero.
Ipotizziamo, inoltre, che il contatore abbia tutti i suoi bit di uscita uguali a 0. Cio ha due conseguenze:

>
>

1) poiche (b2-b1-bg)=(000), segue che il contatore fornisce in uscita N=0;
2) poiché b3=0, segue che il deviatore elettronico si trova sulla posizione A.

Intervallo @—© (deviatore su A - integratore alimentato da VV - rampa negativa di V)).
> A partire dall'istante © l'integratore € alimentato dalla tensione di ingresso V, e quindi produce una rampa negativa

di equazione:

V,(t) = 4 t
A

Poiche la tensione V, & negativa, il comparatore & in saturazione positiva (Vc=+Vsart). Questa tensione abilita la

porta AND, e cosi il segnale di clock entra nel contatore che inizia a contare.

La situazione appena descritta ha la durata di 22 impulsi di clock, pari al tempo Ta=23T. Per tutto questo tempo il

bit bs rimane a 0, quindi il deviatore rimane sul morsetto A consentendo cosi alla tensione di ingresso V di alimen-
tare il circuito integratore. Al termine di tale intervallo la tensione V, raggiunge un valore negativo di modulo:

174
|VI(TA)| = W (23 -T) .
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Istante @ (commutazione del deviatore A—B).
> In questo istante scade il tempo Ta. Cio ha due conseguenze:
1) i bit bo-bs-b vanno a 0, quindi il loro conteggio ricomincia dal valore decimale N=0;
2) il bitbsvaa 1, quindi il deviatore commuta sul morsetto B, e quindi fa in modo che l'integratore sia alimentato
dalla tensione negativa —V.

Intervallo @—@® (deviatore su B - integratore alimentato da —Vr - rampa positiva di V).
> L'integratore € ora alimentato dalla tensione negativa —V;, quindi produce una rampa positiva di equazione:
-V
i) = - R rC
> Poiche in tutto questo intervallo la tensione V| € negativa, il comparatore fornisce in uscita Vc=Vsar, la porta AND
continua ad abilitare il contatore il quale prosegue il suo conteggio. Tale conteggio ha la seguente caratteristica:
- il bit bz vale 1;
- i bit b2-bsi-bg nell'istante @ valgono tutti 0, e da questo valore proseguono il conteggio fino a che la tensione V,
raggiunge lo zero, il che si verifica nell'stante @.

Istante ® (blocco del contatore).

> Appena V, supera lo 0, accade che il comparatore va in saturazione negativa (Vc=—Vsar). Cid accade quando si
verifica la condizione:
(discesa di Vi durante Ta) = (salita di Vi durante Ts) .
Considerando che:

-t

. . 4
discesadiVidurante Ta: |V (Ty)| = T (VARND)]

v,
R-C
I'equazione scritta sopra diventa:
%-(23-T) = RVfrC-(TB) da cui siricava — TBZ%-(23-T).
> Nell'istante @ la porta AND blocca il segnale di clock e il contatore si ferma. Indichiamo con N il numero decimale
corrispondente al valore binario indicato in questo istante dai bit b,-bi-bo (nell'esempio che stiamo illustrando

abbiamo N=5). Il valore di N si pud calcolare con la formula:
T,
N = Trunc (?B) .
Sostituendo a Tg il valore trovato sopra, questa formula diventa:

N=T V.23
=Trunc (—; :

r

Posto q=(V+/2%) [q: quanto di conversione] si ottiene infine:
4
N = Trunc (a> .

contatore con
3+1 bit

salita di Vi durante Ts : [V, (Tp)| =

’TB

b3=0 — deviatore suA b3=1 — deviatore suB |

0[1]2]3]4]5]6[7|o[1]2[3[4aEH6[7]
'

rrrrrr istanti di clock

Ta=2%-T Ts

[ w
i latensione di servizio Vr !

latensione diingresso V i :
Fiaiaiaiiitid JI produce la seguente rampa
1

produce la seguente rampa
negativa

|
tensione massima raggiunta |
dalla rampa negativa

___________________

e e e e o - - —— —————
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Nota. Variazione del funzionamento del circuito al variare della tensione di ingresso V. La figura seguente mostra
I'andamento di V, per 3 diversi valori della tensione di ingresso V [V1, V2 e V3, con Vi <V, < V3].

[ bs=1 — deviatorein B}

{01 234567|O4
1 i A A
, BRIRERT Y
1 1 H H
1 S H
1 . H
! :

1

K] 1
diverse :
tensioni H
di input !
!

1

1

1

1

tratti a pendenza costante

tratti a pendenza variabile

1
|
1
i L'integratore & alimentato da tre ten- i L'integratore € alimentato sempre dalla i
1 sioni positive diverse (V1, V2 e V) pro- | stessa tensione negativa -V, quindi |
! gressivamente crescenti, quindi pro- | produce tre rampe in salita aventi tutte !
! duce tre rampe in discesa a pendenza ! la stessa pendenza. Poiché queste !
1 progressivamente crescente. Dopo il 1 rampe iniziano a quote negative pro-
| tempo Ta=23-T queste 3 rampe giun- | gressivamente crescenti, segue che ar- |
1 gono a quote negative progressiva- | riveranno allo zero in tempi Ts progres- |
1 mente crescenti. 1 sivamente crescenti. 1

Come si osserva nella figura di sopra, al variare della tensione di ingresso V varia anche la pendenza del tratto in discesa
di V che, al tempo Ta, raggiunge tre diversi valori di tensione negativa [Vi1, Viz e Vi3]. | tre tratti in salita, invece, essendo
ora l'integratore alimentato sempre dalla stessa tensione —V,, ha pendenza positiva costante. Componendo ciascun tratto
in discesa col corrispondente tratto in salita, si ottengono i diversi valori di Tg (0ssia Tg1, T2 € Tgs) che individuano i
diversi valori di N (ossia 1, 3, e 6).

Considerazioni finali

» Massima escursione della tensione di ingresso V. La tensione di ingresso V puo0 variare da un
minimo di 0 ad un massimo di [V, (tensione cha alimenta, in negativo, il morsetto B del deviatore).

> Il tempo di conversione (TC). Osservando il grafico t—V/(t), si verifica che vale lI'equazione:
TC=Ty+Ty =2°-T+N-T.
Il massimo valore di questo tempo si ha in corrispondenza del massimo valore di V che, come
abbiamo appena visto, e V.. Si ha quindi:
TCyax =23-T+25-T =2-(23-T) =23*1.T.

» Dimensionamento del circuito integratore. Osservando il grafico t—V, si verifica che vale I'e-
quazione:

V(27

v Vaax - 2%+ T) Vmax=vy V. -23-T
= _MAx "

R.C =  |Vi_max| = R-C < Vsar R.C

> Necessita di bloccare I'integratore a fine conteggio. Dopo che il contatore ha raggiunto la fine
del conteggio (istante 2), occorre togliere la tensione d'ingresso all'integratore. Infatti se l'integra-
tore continuasse a essere alimentato dalla tensione —Vy, continuerebbe a integrare tale tensione
producendo in uscita una tensione V, crescente teoricamente all'infinito, ma praticamente limitata
alla tensione di saturazione dell'AQ.

< VSAT .
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Generalizzazione ad n (qualunque) bit di uscita

I risultati appena ottenuti per n=3 possono essere estesi al caso generale di n qualunque. A tal propo-
sito abbiamo ridisegnato il circuito valido per n=3 mettendolo poi a confronto con quello relativo al
caso generale di n qualunque. Cio che cambia e soltanto il numero dei bit di uscita del contatore.

contatore binario con n+1 bit

n bit di uscita

Q—GT

b1 bo

clock
( periodo T)

" deviatore ¢ integratore ~""comparatore "
elettronico
(0<V<Vy) V.
r A b3=0 q 1
T, RN
Voot ve
B b3 =1 q
:
9y
V =4 y
9y
contatore binario con 3+1 bit q,
3bitdiuscta|
b3 b2 b1 bo V=1q }
___________________________________ clock B
(periodo T)
3 bit
"deviatore ™, ¢~ integratore " comparatore v m N
elettronico - -
(0<V<Vy)
Ai bh=0
A o— R
-V, o——0*" -
B bh=1 .

n bit

Osservando questi due circuiti si ricavano le seguenti formule generali:

contatore con 3+1 bit

contatore con n+1 bit

Escursione della tensione di ingresso V 0<V<V; 0<V<V;
N¢ intervalli di ingresso NI=23 (=8) NI =2n
Quanto di conversione q=V:/28 q=Vi/2n
Errore massimo di quantizzazione Emax=q/2 Emax=q/2
Relazione I/0 N =Trunc (V/q) N =Trunc (V/q)
ingresso [V] uscita [b2b1bo (N)] ingresso [V] uscita [ bn-1...bo (N)]

Estremi di conversione MAX = |Vi-q<V<V; 111 (Nwax=23-1) Vi-q<V <V, tutti 1 (Nmax=2"-1)

min = 0<V<qg 000 (N=0) 0<V<q tuttio  (N=0)

Dimensionamento contatore

il conteggio del contatore avviene con 3+1 bit
( 3 bit per l'uscita + 1 bit per il deviatore )

il conteggio del contatore avviene con n+1 bit
(n bit per 'uscita + 1 bit per il deviatore )

N° AO presenti nel circuito

n°AO =:2

n°A0 =2

Vincolo per il corretto funzionamento
dell'integratore

V..23.T

R.C < Vsar

V..2n.T

R.C < Vsar

Tempo di conv. quando l'uscita @ N=Nwax

TChyax = 2371+ T

TCMAX = 2n+1 -T

Tempo di conv. quando l'uscita @ N<Nwax

TC=23T+N-T

TC=2"-T+N-T
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Esercizi - Convertitore ADC a doppia rampa

RICHIAMI DI TEORIA
" deviatore " ;" integratore " comparatore
elettronico
(0<V<Vy)
\Y oi—&io. R
o——o&" )
B\ b=1 .
contatore binario a (n+1) bit
4
bn  bn1 b1 bo
(periodo T)
decimale N
Escursione dell'ingresso V 0<V<V;
N¢ intervalli di ingresso NI =2n
Quanto di conversione q=Vie/2n
Errore massimo di quantizzazione Emax=q/2
Relazione I/0 N=Trunc (V/q)
ingresso uscita
. . [Vl [br-1--bo (N)]
Estremi di conversione MAX D [Vi-q<V <V |tutti1 (Nuwx=2n-1)
min=>|0<V<q tutti0  (N=0)
. . n+1 bit:

Dimensionamento del contatore ('n bit per l'uscita + 1 bit per il deviatore )
N°AQ presenti nel circuito n°AO =2
Vincolo per il corretto funzionamento V.-2"-T
dell'integratore R-C < Vsar
Tempo di conv. quando l'uscita @ N=Nwax | TCpax = 21T
Tempo di conv. quando l'uscitaé N<Nwax |TC =2"-T+N-T
Parametri circuitali Vi-R-C-n-T- Var
Parametri funzionali rel. V=N -- NI - q - TC -- TCuax

Problema di analisi

Analizzare il seguente ADC a
doppia rampa.

‘Dati

Vee = 115

Vsat = 90% di Vee
Ve = 10

‘R = 2108

iC = 410

T = 1103

§n° bit uscita del contatore = 16

Quanto di conversione

Relazione I/0 :
TCwax
Valutare la risposta del circuito al se-;
gnale di ingresso V1=2,4. i

1) n =n°uscite—1 [n° uscite = 16 dato >
K V. =10 dato
2 a= 2n [n =15 calcolo 1 >
%4
3) N =Trunc (E) [q =30,52-1073 calcolo 2 2> N=
_ -3
4H T — 2n+1 T [T =1-10 dato >
) TCuax n =15 calcolo 1
5) VSAT = 90% dl VCC [VCC = 15 datO 9

Elettronica Analogica5 @ Capitolo 6: |
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n=15

q=3052-10"3

Trunc(32,76 - V)

TCyax = 65,536

Vsar = 13,5




[Vr =10 dato
R =20-103 dato
V..2n.T C=4-10"3 dato
6) ———<Vsar n =15 calcolo 1
T=1-10"3 dato
Vsar = 13,5 calcolo 5

[Vl =24 dato
q =30,52-10"% calcolo 2

= 41< 13,5 controllo OK
2> N=78

£
7) N =Trunc (;)

Problema di progetto

Caratteristiche AO Specifiche di progetto ~ Quesiti
Progettare un ADC a doppia chc f 11:5 . EVMAX f 5 51) D|men3|onamento del ccht_o :
rampa avente le seguenti ca- EVSAT = 90% di Vee ?C = (1)51 52) Valutalretljglnsposta i/el_c;rgmto aIE
tteristiche : iTCuax = 0, . segnale diingresso V1=3,2.
ra ' : :3) Corretto funzionamento
e 1Y) Reppresentazione grafica |
1) n = nuscite — 1 [n=15 dato =2 n‘uscite =16
2) V= Vyax [Vuax =5 dato > L=5
V; V., =5 calcolo 2 B
= —_— 9 = . 3
3) g=-- [n T e q=1526-10
4) VSAT =90% di VCC [VCC =15 dato > VSAT =13,5
_ on+l n =15 dato 1n-6 10106
5) TCuyax =2 T [TCMAX ~01 dato 2> T<1526-10 - scelta T=10-10
1
6) f= T [T=10-10"% calcolo 5 2> f=100-10°
V. =5 calcolo 2
7) VT-Z”-T<V n=15 dato > {C=1~10‘3 scelta
R-C SAT T=10-10"% calcolo5 R >121,36-10® - scelta R = 140-103

Vsar = 13,5 calcolo 4

[Vl = 3,2 dato

q =1526-10"3 calcolo 3 > N=209
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QUADRI RIASSUNTIVI
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Convertitori

corrente—tensione

Convertitore |-V senza offset (invertente)

Convertitore |-V senza offset (invertente)

Ry

—
 —

—o '3

o,
» .

limiti funz.

Vi
Ri R
1]
—

—o0
‘0
AN >
Vos
r—y" »> In questo schema si é
'm" ur_]Z' ipotizzato Vos<0.

R
Relazione: 1-Vo Vo=—R;-1 Relazione: I-Vo Vo=—Rp-1— R_f v,
1
. . Rf
Tensione di offset Vos = = v,
1
R
Corretto Vol <Vsar dove Vo =—Ry-I Corretto Vol < Vsar dove Vo=—R-1- R_f a4
funzionamento funzionamento 1

lIo| <Io max

ol <Io max

Parametri circuitali

Re - Vsar

Parametri circuitali Ry - R - Vi - Vsar

Parametri funzionali

relazione: 1-Vo - Inin - Iuax

Parametri funzionali | relazione: I—Vo - Vos -

Imm - IMAX

Convertitori tensione—corrente

Convertitore V—| senza riferimento a massa

Convertitore V—| con riferimento a massa

Re R
R I
R l Il La corrente di uscita | — _ La corrente di usc[ta |
O —— attraversa una resi- /_L R , attraversa una resi-
vV stenza Rx che non ha o—1r— stenga Rx che ha un
terminali a massa. P R terminale a massa.
R 1II
. 1 . 1
Relazione: V—lI I = ra %4 Relazione: V—lI I = ' %4
Ry 2-Ry
Corretto Vol < Vsar dove Vo= - Corretto Vol <Vsar dove V,= i
funzionamento funzionamento
ol < Io max ol <o max
Parametri circuitali R - Rx - Vsar Parametri circuitali R - Rx - Vst
Parametri funzionali relazione: V—I - Vmin - Vimax Parametri funzionali relazione: V—I - Vmin - Viax
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Convertitori tensione—frequenza

le—Vi

IR

Vi

(<0)

invertente

<
o
o

* (durata impulso = Ty) *

multivibratore | Vmv
monostabile

Caratteristiche del deviatore elettronico
ConVwalto  =» contattoin A
Con Vuv basso =» contatto in B

Caratteristiche del monostabile
L'uscita Vmv & normalmente bassa (0).

1 Vo(t) I
BN - All'arrivo del fronte di salita dell'ingresso

Ve, l'uscita Vv va a valore alto (+Vsar) e
vi rimane per il tempo T.

- Trascorso questo tempo, la tensione Vv
torna a livello basso (0).

1
Relazione V—f = —V f
elazione V— f R T, E \
1) 1Vl < Vear
Corretto 2) Vmax <R-Iy
funzionamento

1
3 fuax < T,

Parametri circuitali

R—1lp~C = Vi~ T~ Vaur

Parametri funzionali

relazione V—f -- Vuax - fuax

Convertitori

frequenza—tensione

. “comparatore _; multivibr. monostabile | _ deviatore ;| fitro passa-basso : . » )
i invertente | (durataimpulso=Ty) i i i Caratteristiche del multivibratore monostabile
V(t) — - L'uscita Vv & normalmente bassa (0).
-f- Ver | multivibratore | Vv R - All'arrivo del fronte di salita dell'ingresso Vce,
monostabile l'uscita Vv va a valore alto (+Vsar) e vi ri-
mane per il tempo Tk.
N - Trascorso questo tempo, Vv torna a livello
basso (0).
o VO . . . .
Caratteristiche del deviatore elettronico
>0) ConVwvalto  =» contatto in A.
Con Vv basso =¥ contatto in B.
Relazione f—Vo Vo=R:-Iy-Ty) f e
\Y
1) V| < Viyax A
29 T, <
Corretto " fuax
funzionamento 3
> 10 —m8M8—
fmm 21_[ . R . C
4 (R-Io-Ty) - fuax <Vsar >
Parametri circuitali R =~ 1lo - C -~ Vr - Th -~ Vsar - V(tuax
Parametri funzionali | relazione f—=Vo -- fmin - fuax -- Vomn - Vo_max
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Convertitori

digitale—analoqico

\
T
1
1
1
i
1

\
i
i
i
i
i
i
1
1 i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i

Y

n bit

DAC aresistori pesati

DAC arete R-2R

n° decimale diingresso [N = b,_q - 2" 1+...+b; - 20 n° decimale di ingresso |N = b,,_; - 2" 1+...+b, - 2°
quanto di conversione |q = 1. % W >0) quanto di conversione |q = V. - Zf}jR V- >0)
relazione N—Vo Vo=—q'N elazione N—Vo Vo=—q*N
n° config. diingresso [Nl =2n n° config. diingresso [Nl =2n
ingresso uscita ingresso uscita

estremi di [br-1bo (N)] [V_(s0)] estremi di [br-1-bo (N)] [V_(50)]
conversione  MAX =>|tutti 1 (Nwax=2"-1) Vo max = —q - Nyax |conversione ~ MAX =>|tutti 1 (Nwax=2"-1) Vo max = —q - Nyax

min => [tutti 0 (Nmin=0) Vo min = —q * Npin min =>|tutti 0 (Nmin=0) Vo min = =4 * Npin
corretto funzionamento ||V ax| < Vsar corretto funzionamento  ||Vy wax| < Vsar
parametri circuitali Vi - R - Rr - n - Vsar parametri circuitali Vi - R - Rr - n - Vsar
parametri funzionali relazione N—Vo -- NI - g parametri funzionali relazione N—Vo -- NI - q
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Convertitori analogico—digitale

ADC flash

o

e

; Ani-1

jo——
O<vavy |
ot altri stadi rete
combinatoria
brt - bo
2
decimale N
| ADC a doppia rampa |
" deviatore " ;" integratore i ¢ comparatore
¢ elettronico
Ovev)
> Ve
contatore binario a (n+1) bit
bn bo1 - bo
| clock
( periodo T)
decimale N
ADC flash ADC a doppia rampa
escursione dellingresso V 0<V<V; escursione dellingresso V 0<V<V;
n® intervalli di ingresso NI =2n n® intervalli di ingresso NI =2n
quanto di conversione q=Ve/ 2" quanto di conversione q=Vi/2n
errore massimo di quantizza- _ errore massimo di _
zione Buax=q/2 quantizzazione Buax=q/2
relazione V—N N =Trunc (V/q) relazione V—N N =Trunc (V/q)
ingresso uscita ingresso uscita
estremi [V] [br-1bo (N)] Jestremi [V] [bo-1--bo (N)]
di conversione MAX 2 [Vi-q<V <V, itutti1 (Nmax=2"-1) |di conversione MAX 2 |Vi-q<V <V, itutti1 (Nmax=2"-1)
min >|0<V<q tutti 0 (N=0) min >|0<V<q tutti 0 (N=0)

dimensionamento rete combina-
toria

n® bit di ingresso = 2n-1
n° bit di uscita = n

dimensionamento contatore

n® bit totali = n+1 di cui:
n® bit per il conteggio = n
n® bit per il deviatore = 1

n°AO presenti nel circuito

n°AQ = 2"-1

n°AO presenti nel circuito

n°AO0 =2

dimensionamento componenti

R = valore non critico

dimensionamento componenti

V..2n-T

G

tempo di conv. con N=Nwax

tempo di commutazione degli AO

tempo di conv. con N=Nwax

TCMAX = 21’l+1 -T

tempo di conv. con N<Nwax

tempo di commutazione degli AO

tempo di conv. con N<Nwmax

TC=2"-T+N-T

parametri circuitali

Vi - R - n

parametri circuitali

Vi-R~C~n~-T-=- Ver

parametri funzionali

relazione V—N -- NI -- g

parametri funzionali

relazione V—N -- NI -- q -- TCuax
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