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La conversione analogica-digitale

La tecnica PWM per la conversione Digitale-Analogica
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| “segnali” nel mondo reale SONO analogici.

Per esempio la temperatura, il suono, la quantita di luce sono grandezze analogiche
perché “variano con continuita nel tempo ed assumono infiniti valori” , cioe una
grandezza fisica analogica, quale la temperatura, non passa da 15°C a 18°C senza
passare, anche per un solo istante tra tutti gli infiniti valori intermedi ( 15,0000001 °C,
15,0000002 °C, ecc...).

Del resto noi parliamo in modo analogico ed ascoltiamo in modo analogico....

Ma il computer e tutti i sistemi tecnologici moderni sono in grado di comprendere
soltanto il linguaggio binario digitale, composto da 2 soli elementi: Zero e Uno. In
termini “elettronici”, assenza di tensione (0 Volts) o presenza di tensione (5 Volts).

Quindi ogni qualvolta che dobbiamo gestire gli eventi e le grandezze fisiche con le
quali in ogni momento abbiamo a che fare, dobbiamo dapprima rilevarle con appositi
sensori, per poi farle elaborare da un dispositivo elettronico (un computer, un
termostato domestico, uno smartphone, una televisione....). Si rende necessaria
quindi la presenza e l'interposizione di un dispositivo elettronico che svolga la
conversione di segnali elettrici analogici in corrispondenti segnali elettrici digitali.

Tale dispositivo é detto CONVERTITORE ANALOGICO-DIGITALE (ADC).

Viceversa, quando vogliamo che il sistema elettronico svolga delle azioni
nell’ambiente fisico “umano”, sara necessaria la funzione inversa, una conversione
DIGITALE-ANALOGICA.

Un semplice esempio: quando parliamo al telefono, la nostra voce (analogica) viene
captata da un microfono (sensore analogico), il segnale™ generato dal microfono
viene trasformato in digitale da un convertitore Analogico/Digitale.

Cosi, il computer presente nello smartphone puo elaborare il segnale elettrico ed
inviarlo al nostro interlocutore. Sul telefono del nostro interlocutore, arriveranno
dati digitali che il computer del suo smartphone elaborera e trasformera in
analogico per mezzo di un convertitore Digitale —Analogico. Il segnale cosi
riconvertito potra essere ascoltato per mezzo dell’altoparlante.

(*) Per “segnale elettrico” si intende una variazione di una grandezza elettrica (di solito una tensione) al
passare del tempo. Si raffigura su diagramma cartesiano, ponendo sull’asse x il tempo e sull’asse y
I'ampiezza.
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IL CONVERTITORE Analogico-Digitale schema a blocchi

Un convertitore da analogico a digitale (ADC) riceve un segnale di ingresso analogico
e converte l'ingresso, attraverso una funzione matematica, in un segnale di uscita
digitale.

Tre sono le fasi principali di un dispositivo elettronico ADC

Il segnale viene campionato S/H
Il segnale campionato e quantizzato. Quantizzatore

Il segnale quantizzato e codificato digitalmente. Codificatore

Analogico| gample & Hold Quantizzatore Codificatore Digitale

R —>

-
/V\}— » 00711101
e ¥

Tramite il campionamento trasformiamo una funzione a tempo continuo che puo
assumere infiniti valori in momenti diversi, in una funzione discretizzata che puo
assumere infiniti valori in diversi indici discreti.

Campionamento

Il campionamento viene generalmente eseguito con un circuito Sample-And-Hold
S/H (campionamento e memorizzazione, si possono fare semplici esperimenti
usando un condensatore e un interruttore).
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Da microcontrollersLAb

Per acquisire con correttezza un segnale analogico, dobbiamo considerare il
Teorema del campionamento di NYQUIST-SHANNON, che afferma:

Per poter ricostruire adeguatamente un segnale analogico, bisogna prelevare da
esso un numero di campioni pari almeno al doppio della frequenza massima dello
stesso segnale analogico.

Esempio: Quando noi parliamo, emettiamo suoni a varie frequenze, generalmente comprese tra i
100Hz e i 5000 Hz. Tali suoni sono trasformati da un sensore detto microfono in “segnale
elettrico”. Quindi se vogliamo, successivamente, ricostruire in maniera adeguata I'andamento del
segnale elettrico che rappresenta la nostra voce, dobbiamo prelevare almeno 10000 campioni
ogni secondo, cioé con una frequenza di campionamento di 10000 Hz.

Frequenza di campionamento dell’ADC

La frequenza di campionamento, puo essere legata alla velocita dell'ADC. La
frequenza di campionamento viene misurata in "campioni al secondo", in cui le unita
sono in SPS 0 S /s (o, facendo riferimento alla la frequenza di campionamento,
espressa in Hz [Hertz]).

Questo significa semplicemente quanti campioni o punti dati ci vogliono in un
secondo. Piu campioni prende I'”ADC, piu alte sono le frequenze che puo gestire.

Un'equazione importante sulla frequenza di campionamento é:
fs=1/T
Dove,

fs = frequenza di campionamento
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T = Periodo del campione o tempo impiegato prima di ripetere il campionamento

Ad esempio, nella Figura che seque, fs € 20S /s (0 20 Hz), mentre T & 50 ms. La frequenza di
campionamento é molto lenta, ma il segnale di uscita é approssimato ma piuttosto simile al
segnale analogico originale. Questo perché la frequenza del segnale originale é lenta 1 Hz, il che
significa che la frequenza era ancora abbastanza buona da ricostruire un segnale simile.
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/ : : 5

Amplitude/Value
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Time (s)

Figura 1

Cosa succede quando la frequenza di campionamento é considerevolmente piu
lenta? .

E importante conoscere la frequenza di campionamento dell’ADC perché é
necessario sapere se causera l'aliasing.

Un elevato Aliasing si ottiene quando un'immagine / segnale digitale viene
ricostruita, differisce notevolmente dall'immagine / segnale originale causato dal
campionamento.

Se la frequenza di campionamento é lenta e la frequenza del segnale é elevata, I'ADC
non sara in grado di ricostruire il segnale analogico originale che causera al sistema

la lettura di dati errati. Un buon esempio € mostrato nella Figura 2.

Esempio di aliasing ADC
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Figura 2 . (Fonte: An example of how aliasing happens Tony R. Kuphaldt - Lessons in Electric Circuits)

In questo esempio, si pud notare il fenomeno dell’aliasing. L'uscita del segnale
digitale non e affatto vicina al segnale originale poiché la frequenza di
campionamento non & abbastanza elevata da tenere il passo con il segnale
analogico.

Una regola empirica per capire se si va incontro al problema dell'aliasing e I'utilizzo
del Teorema di Shannon-Nyquist gia citato in precedenza, secondo il quale
frequenza di campionamento deve essere almeno il doppio della frequenza piu alta
nel segnale per ricreare il segnale analogico originale. La seguente equazione viene
utilizzata per trovare la frequenza di Nyquist:

fNyquist = 2fMax
Dove,
fNyquist = Frequenza di Nyquist

fMax = La frequenza massima che appare nel segnale

E anche bene notare che ci sono casi in cui il rumore esterno pud introdurre alte
frequenze impreviste nel segnale analogico e creare errate conversioni in quanto la
frequenza di campionamento non € in grado di gestire la frequenza del rumore
aggiunta. E sempre una buona idea aggiungere un filtro anti-aliasing (filtro passa-
basso) prima che inizi I'ADC e inizi il campionamento, poiché puo impedire ad alte
frequenze impreviste di arrivare al sistema.
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Quantizzazione

La quantizzazione ¢ il processo di acquisizione di un segnale di tensione continua e
mappatura su un numero discreto di livelli di tensione. Il numero di livelli di tensione
influisce sul rumore di quantizzazione che si verifica. Poiché i computer digitali sono
di natura binaria, il numero di livelli di quantizzazione € in genere una potenza di 2,
ovvero

N=2"-1

dove n e il numero di bit di quantizzazione.

| -bit analog 1o

Bk D 1 digital conversion

2-bit amalog tea

dhigital comversion

o
R
i-hit amalog to |
; I —— TS

digital conversion

Per esempio, se utilizziamo 3 bit di quantizzazione (risoluzione a 3 bit) abbiamo 7
livelli, se utilizziamo un Byte abbiamo 255 livelli.

Il convertitore ADC presente sulla scheda Arduino e a 10 bit, quindi una risoluzione a
10 bit e pertanto (21° -1) livelli disponibili, cioé 1023 .

Supponendo di voler convertire un segnale analogico che varia da 0 a Vger= 5V,
dobbiamo suddividere l'intervallo in 1023 parti . L'intervallo di quantizzazione sara
di 5/1023, quindi 4,89 mV.

La conversione A/D su altri microcontrollori, quali ad esempio I’'ESP32 espressrif & a
12 bit, quindi (21%-1)= 4095 livelli . In tal caso la precisione di conversione sara 4
volte maggiore,con un intervallo di quantizzazione pari a 5/4095=1,22mV.

Durante la quantizzazione, il valore campionato viene quindi approssimato al livello
piu vicino disponibile. Naturalmente si compie un errore che e tanto piu limitato
guanto piu alte sono la frequenza di campionamento e la risoluzione.

Per esempio, I'errore massimo che si puo avere con una risoluzione a 10 bit &
4,89/2=2,45 mV, mentre per un ADC a 12bit & di 0,61mV.
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| moderni sistemi elettronici hanno risoluzioni di 8-10 bit per applicazioni standard,
arrivando anche a 24-28 bit per dispositivi dove e richiesta una notevole precisione.

Il segnale puo essere amplificato o attenuato prima di entrare nell'’ADC, in modo che
i livelli di tensione massima e minima offrano il miglior compromesso tra risoluzione
dei livelli del segnale e minimizzazione del clipping.

Risoluzione ed errori di conversione

E’ opportuno ricordare che tutta la catena di conversione, essendo frutto di
approssimazioni, viene trasformata una grandezza analogica con infinite
“sfumature” in una digitale avente un numero limitato di livelli, porta ad una
degradazione del segnale che, in alcuni casi, quali la musica, non sono di poco conto.

Codifica
{D, D, D,
%VREZ!-'
11+ %V]Ui]: ;
I
1104 SVeer [AE |
P
101+ Wepr A 1|
8 1 I |
] I S
0114  2Vgg Lo
A I T B
0104 VREF A
O O
(01 4 1 |
| l : : | Vi
L4 1 4

(00

Q 20 3Q 40 5Q 6Q 7Q Vps=Vggr

La codifica € il processo di conversione dei segnali quantizzati in una
rappresentazione digitale. Questa codifica viene eseguita assegnando a ciascun
livello di quantizzazione un'etichetta unica. Ad esempio, se vengono utilizzati tre bit,
il livello pit basso pu0 essere (in binario) 000 e il successivo livello piu alto 001, ecc.

Al termine di questa catena, il segnale analogico in ingresso sara convertito in un
segnale digitale di tipo binario interpretabile dai sistemi di elaborazione.
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Risoluzione di un ADC

La risoluzione dell'ADC e determinata quindi dalla sua lunghezza in bit. Un esempio
rapido di come si puo ottenere un segnale digitale piu accurato € mostrato nella

Figura 3. Con 1-bit si hanno solo due "livelli", con 2-bit, 4 livelli.... . Aumentando la lunghezza
dei bit, i livelli aumentano rendendo il segnale fedele al segnale analogico originale.

Esempio di risoluzione del segnale digitale

1-bit 2-bit

aN A\

P

4-bit 16-bit

Se e necessario un livello di tensione accurato per la lettura del sistema, e
importante aumentare la risoluzione dei bit. La risoluzione dipende sia dalla
lunghezza dei bit che dalla tensione di riferimento.

Le relazioni da tenere in conto in questo caso sono:

Step Size=VRef /N ()

Dove

Step Size = La risoluzione e la distanza tra i livelli espressi in tensione (volt)
VRef = Il riferimento di tensione (intervallo di tensioni) espresso in volt

N = Numero dei livelli di un ADC

ESEMPIO APPLICATIVO 1

Supponiamo che un'onda sinusoidale debba essere convertita in un intervallo di tensioni (VRef) di
5V. L'ADC ha una dimensione in bit di 12 bit e i livelli sono quindi 4096 ( da 0 a 4095 ). In tal caso
Step Size =5V / 4096 = 1,22 mV. Quindi, ogni qualvolta la tensione sinusoidale varia di piu di
1,22mV, il dato digitale verra variato. Si puod dire che per VRef=5V e per un convertitore ADC a 12
bit la precisione sara di 1,22mV.

Se I'ADC avesse una lunghezza di bit molto piccola, diciamo solo 2 bit, la precisione si ridurrebbe a
soli 1,25 V,con solo 4 livelli(0V, 1,25V, 2,5V, 3,75V e 5 V).
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La tabella seguente mostra la lunghezza in bit, il loro numero di livelli e la risoluzione
con riferimento a VRef=5V. Come si comprende facilmente, la precisione aumenta
all’laumentare della lunghezza dei bit.

. 256 19.53 mV "
1024 4.88 mV
4096 1.22mV
65536 76.29 pv
18-bits . 262144 19.07 uv
1048576 4.76 pv

Grafico conversione bit rate ADC

Per aumentare la precisione, a parita di risoluzione si riduce la tensione VRef. Nei
moderni sistemi digitali si tende a fornire una VRef paria 3,3 V : in questo caso la
precisione sara piu elevata e pari a 3,3/4096 = 0,8mV .

Esempio applicativo 2

Si vuol conoscere quanta memoria in MB potra occupare un brano musicale della
durata di 3 minuti, utilizzando per la conversione un ADC con risoluzione 8 bit.

Lo spettro di un segnale audio musicale va da 50Hz a 20.000 Hz .
La frequenza di campionamento deve essere almeno di 40.000 Hz ( 40.000 campioni al secondo)
Quindi in 3 minuti di registrazione ( 180 secondi) vengono memorizzati

40.000 x 180= 7200000 byte , quindi 7,2 MB
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Un esempio di convertitore Analogico-Digitale :il S.A.R.

Un convertitore di tipo S.A.R., Registro a Successive Approssimazioni, si basa sul
concetto che, per trovare il numero binario corrispondente al campione prelevato,
viene generato, ad ogni impulso di clock, un diverso codice di bit, fino ad
individuare quello che risulta corrispondente, entro determinati limiti, al campione
di tensione Vs da convertire.

Vin Vs -
—| Sample/Hold SAR
| i
'\‘/J IL j Viia Logic .
- registro 8 bit
CQuando Vs ;-é Vdac EN=0D > D
Vs ==Vadc EN-=1 :gu
5
Se EN=1il codice del registro < » D, OUT
viene inviato all'uscita - » D
—
» D,
DAC [&———— » D,
.‘_ _.' DI]
R
S

Comvertitone Anatogico-Digitalo di bpo S4R | 3 succassim apprassemanani

Esempio

Le principali fasi di funzionamento per un SAR a 8 bit:

1.
2.

Il segnale analogico Vin, viene campionato tramite il Sample/Hold ;

Il registro di logica SAR genera un codice binario partendo dal numero
10000000,

Il convertitore Digitale analogico interno (DAC) produce la tensione
corrispondente al numero binario presente in quel momento nel registro;

I valori di tensione, quello campionato V s/ e quello proveniente dal DAC Vpac
vengono confrontati dal comparatore ;

se i due valori sono diversi, I'uscita del comparatore produrra un segnale di
enable EN uguale a zero, in questo caso viene generato un NUOVO CODICE
binario e quindi vengono ripetute le fasi 3 e 4 N volte, fino a quando i valori di
tensione presenti agli ingressi del comparatore non risultano uguali ;

Quando i due valori V s4 e Vpac risulteranno uguali, vorra dire che il codice
generato rappresentera il campione di tensione acquisita, quindi I'uscita del
comparatore produrra un segnale di enable EN=1 permettendo cosi ai bit
presenti, in quel momento, nel registro di essere inviati all’uscita OUT.

In tal caso, la conversione del singolo campione sara terminata e si passera al
campione successivo, ripetendo daccapo le fasi 1-6 .
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Conversione da digitale ad analogico

Un convertitore da digitale ad analogico (DAC) prende un segnale digitale e lo
converte, attraverso una funzione matematica, in un segnale analogico. Ancora una
volta, il DAC puo essere implementato in diversi modi, ma concettualmente
contiene due passaggi.

Converti ogni fase temporale del segnale digitale in un "impulso" con I'energia
appropriata. In un sistema reale, cio potrebbe essere realizzato creando impulsi
brevi che hanno la stessa tensione, ma la cui potenza totale viene modificata
cambiando la lunghezza degli impulsi. Questo treno di impulsi produce un segnale la
cui risposta in frequenza € periodica (e teoricamente si estende all'infinito).

Applicando poi un filtro passa-basso alla sequenza temporale degli impulsi. Si
rimuovono le periodicita ad alta frequenza, lasciando solo il segnale originale.

Conversione digitale-analogica - La tecnica PWM

Come si fa a fornire una tensione analogica variabile da un segnale digitale ?

| microcontrollori, per esempio I’Atmel 328 presente sulla scheda arduino utilizzano
la tecnica del PWM per trasformare un segnale digitale in un segnale analogico,
svolgendo cosi la funzione di Conversione DIGITALE —ANALOGICA.

La tecnica PWM consiste nell’alternare in rapida sequenza, attimi in cui non forniamo
tensione ed attimi in cui invece la emettiamo, una sorta di continuo “acceso-spento”.
In base alla variazione dei tempi in cui il “segnale” resta spento o acceso, abbiamo
una tensione media che si avvicina piu allo zero o al 100%.

Sappiamo che un microcontrollore pud generare o livelli alti di tensione (HIGH,
generalmente 5V) o livelli bassi (LOW - 0 Volt) . Quindi in pratica, soltanto un’onda
guadra come in figura.

Sv

Ov

NOTA : Sull’asse Y abbiamo le tensioni espresse in Volt, sull’asse X abbiamo il tempo,
espresso in second . La tensione “cambia” al passare del tempo

Possiamo variare pero la durata in cui forniamo il valore alto (HIGH) e il tempo in cui
forniamo il valore basso (LOW) .
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La percentuale del periodo totale in cui il livello € HIGH e detto DUTY CYCLE .

Se forniamo sempre in uscita il valore LOW, il Duty Cycle e 0 %. Se forniamo sempre in uscita il
valore HIGH il Duty Cycle € 100% . Se forniamo per meta periodo il valore HIGH e meta periodo il
valore LOW, il Duty Cycle sara del 50% . Cosi se forniamo per un quarto del periodo il valore HIGH e
per la restante parte il valore LOW , il Duty Cycle sara del 25% e cosi via.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(D)
Sv

v

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

I ..

v

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

5v

Qv

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv ‘ ‘

v

Come facciamo ora a trasformare quest’onda quadra in uscita in una tensione analogica variabile ?

Ci viene incontro la funzione del circuito RC composto da resistenza e condensatore .
R

~AMN—T—

-l c

Figura 3 Circuito RC

Sappiamo che un condensatore € un componente elettrico in grado di accumulare cariche. Piu
grande € il condensatore € maggiore sara la capacita di accumulare cariche.

Sappiamo anche che il condensatore, se gli forniamo tensione, non raggiungera ai suoi capi
immediatamente il valore di tensione finale ma si carichera piu lentamente. Allo stesso modo, se ad
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un condensatore inizialmente carico, gli viene tolta la tensione, il valore ai suoi capi non sara
immediatamente zero, ma si scarichera lentamente.
Il tutto seguendo la costante di tempo tau [ER data dal prodotto RxC.

La costante di tempo che & espressa in secondi rappresenta il tempo necessario a raggiungere il 63%
della carica che, ricordiamolo, segue una legge logaritmica e non lineare il che significa che
inizialmente si carica molto velocemente per poi rallentare sempre di piu.

Il condensatore svolge quindi I'azione di “Integratore”, cioe se forniamo ai suoi capi una tensione
variabile, lui tendera ad integrarla, cioe ad attenuare le variazioni .

U canka scarka Jll‘llll

Piccomassmo
dell' onda 1

517 51 | t

Figura 4 Carica e scarica di un condensatore

Quindi, se impostiamo , per esempio il pin 10 dell’Arduino come uscita e usiamo l'istruzione
analogwrite(10,127 ), I'arduino generera sull’'uscita 10 un’onda quadra con Duty Cycle 50%, cioe
per meta del tempo sara a livello alto e per I'altra meta a livello Basso .

Collegando sull’uscita un filtro RC come in figura, questo tendera ad attenuare le variazioni
dell’'onda quadra.

Uscita | AN\ #®DC out

——C

Figura 5 Circuito RC collegato ad un Pin di uscita di un microcontrollore
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In presenza di un livello alto il condensatore si carichera, non arrivera al massimo della carica in
guanto con l'arrivo di un livello basso, iniziera il processo di scarica; all’arrivo di un nuovo livello
alto, ricomincera a caricarsi, per poi scaricarsi e cosi via.... La tensione in uscita sara quindi una
grandezza analogica ben definita, in questo caso paria 2,5Volt.

50% Duty Cycle - analogWirite(127)
v

Ov , !

Figura 6 Onda quadra e circuito RC. La linea rossa rappresenta la carica e la scarica del
condensatore, la linea azzurra rappresenta il valore medio di tensione in uscita

A parita di frequenza dell’onda quadra ,al variare del Duty Cycle dell’'onda variera la tensione in

uscita .
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ESEMPIO - la funzione analogWrite() di Arduino
Per generare segnali analogici tramite Arduino viene utilizzata la tecnica PWM .

Da ricordare che la frequenza di default del segnale PWM generato & di 490Hz e non tutti i pin
possono essere comandati come PWM .

Viene generalmente utilizzata per controllare la luminosita di led o per controllare e variare la
velocita di motori in corrente continua o per emettere suoni attraverso un altoparlante.

La funzione analogWrite ()
Istruzione : analogWrite(pin, valore);

i cui parametri sono:

pin : il pin da comandare. Tipi di dati consentiti: int.
valore : il ciclo di lavoro: compreso tra O (sempre spento) e 255 (sempre acceso). Tipi di dati
consentiti: int.

Da ricordare che la risoluzione del PWM di Arduino e di altri microcontrollori, quali per esempio
I"'ESP32 e di 8 bit con 256 livelli : pertanto se valore lo poniamo=a 0, il duty cycle del PWM e 0%,
se il valore lo poniamo invece uguale a 255, avremo un Duty Cycle del 100%; in questo caso sul pin
ci sara sempre la massima tensione di alimentazione ( sempre HIGH) . Ovviamente, se forniamo un
valore diverso ( compreso tra 0 e 255 ) avremo in uscita un valore di tensione compreso tra OV e la
massima tensione di alimentazione.

esempio di analogWrite

analogWrite(3, 128); // Scrive 128 (50% DutyCycle) sull’'uscita PWM del Pin3

In questo caso quindi, se la tensione di alimentazione del microcontrollore & di 5V, avremo in uscita
una tensione pari alla meta, cioe di 2,5V.

GNOTG \

L'output di Arduino PWM & anche chiamato Output analogico e questo € molto probabilmente a
causa della sua funzione analogWrite(). Tuttavia, non e un'uscita analogica, € ancora un
segnale digitale (HIGH/LOW). L'effetto del segnale PWM su alcuni dispositivi che rispondono alla
tensione media del PWM lo fa sembrare un'uscita analogica nonostante il fatto che sia un

\segnole digitale in natura. /

[ G. Mangiamele Seminari di “Quaderni di elettronica” 2018 La conversione Analogica-Digitale pag.17 ]




[ Esempio di utilizzo del PWM  con Arduing s
#define LED_PIN 3

void setup()
{ pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

}

void loop()
{ /I Aumento graduale del duty cycle
for(int i=0; i<255; i++)
{
analogWrite(LED_PIN, i);
delay(50);
}
/I Decremento graduale del Duty Cycle
for(int i=255; i>0; i--)

analogWrite(LED_PIN, i);
delay(50);




