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1. Premesse


Un settore importante dell’elettronica si occupa dell’acquisizione delle grandezze fisiche di varia natura, le informazioni che si ottengono possono essere elaborate, memorizzate, utilizzate per compiere una vasta gamma di operazioni quali la compilazione di tabelle, l’iterazione con l’ambiente circostante e il comando di circuiti di vario genere.


La nostra esperienza si prefigge il compito di realizzare un sistema capace di rilevare la temperatura esterna in un ambiente e visualizzarla sul monitor di un calcolatore.


Il lavoro e’ stato suddiviso in due parti essenziali, una hardware e l’altra software. La prima serve per l’acquisizione della grandezza fisica, che viene poi convertita in un segnale digitale e resa disponibile per essere letta dal calcolatore. La seconda serve per elaborare i dati forniti in ingresso al calcolatore e ricavare informazioni, che potrebbero essere utilizzate per comandare dispositivi esterni,  nel nostro caso si tratta semplicemente di visualizzare la temperatura in gradi centigradi.











2. Introduzione ai sistemi di controllo


Un sistema di controllo e’ un sistema a microprocessore in grado di acquisire e fornire dati, interagire con l’ambiente ad istanti prefissati e acquisire ed elaborare segnali di varia natura per effettuare controlli e visualizzazioni.
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 Breve descrizione dei blocchi facenti parte lo schema: 


Sensori e trasduttori: misurano grandezze fisiche e  le trasformano in grandezze elettriche, esiste un legame continuo tra le grandezze in ingresso e quelle in uscita.


Circuiti di condizionamento di ingresso: il segnale, fornito dal sensore o dal trasduttore, deve essere  adattato, tramite opportuni condizionamenti, in modo da divenire compatibile con il convertitore analogico-digitale.


Circuiti di interfacciamento di ingresso: si occupano della conversione del segnale da analogico a digitale, in modo che quest’ultimo possa essere elaborato dal microprocessore. Un possibile schema a blocchi è il seguente:
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AMUX: Analogic MUltipleXer, ha il compito di selezionare uno dei canali in ingresso e di riportarlo in uscita; è utilizzato quando è necessaria l’acquisizione di più segnali in uno stesso sistema.


S/H: Sample & Hold, serve per campionare il segnale e mantenerlo costante per un certo tempo affinché possa essere convertito senza errori.


ADC: Analogic to Digital Converter, fornisce in uscita una rappresentazione digitale della grandezza analogica in ingresso.


Microprocessore: ha il compito di elaborare i dati e, in base a questi, fornire le uscite. Inoltre deve comandare i circuiti di interfacciamento di ingresso e di uscita tramite opportuni segnali (selezione canale, velocità campionamento, controllo conversione) 


Circuiti di interfacciamento di uscita: convertono le uscite digitali del microprocessore in analogiche.


DAC: Digital to Analogic Converter, trasforma il segnale da digitale a analogico.


ADEMUX: Analogic DEMUltipleXer, riporta il segnale ricevuto in ingresso sulla linea di uscita selezionata dal microprocessore.


Circuiti di condizionamento di uscita: trasformano il segnale in modo che possa essere utilizzato da dispositivi esterni (motori, lampade, riscaldatori).


Attuatori: sono circuiti o dispositivi di vario genere che interagiscono con l’ambiente esterno.











2.1. Trasduttori


I trasduttori hanno la funzione di fornire in uscita una grandezza elettrica di valore proporzionale all’entità o alla variazione della grandezza fisica presa in esame.  La varietà di trasduttori (o sensori) è molto ampia ed eterogenea.


Essi possono essere classificati considerando:


la grandezza fisica che sono in grado di rilevare;


la grandezza elettrica che forniscono in uscita;


il principio fisico su cui si basa il loro funzionamento.





Un’altra suddivisione comune distingue:





i trasduttori attivi o autogenerativi: per effetto della grandezza fisica applicata in ingresso generano autonomamente un segnale di tensione o di corrente (es. i trasduttori piezoelettrici  e le termocoppie).


i trasduttori passivi: per essere utilizzati richiedono una sorgente di alimentazione esterna, chiamata eccitazione; infatti la grandezza fisica in ingresso produce la variazione di un parametro elettrico, ad esempio resistenza, capacità o induttanza, la cui entità controlla il segnale di uscita (es. estensimetri e termistori detti anche trasduttori regolatori).


      


Riportiamo nella seguente tabella alcune grandezze misurabili con i relativi trasduttori:





 Grandezze misurabili                                 �
 Trasduttori�
 Grandezze di uscita�
�
 Temperatura�
Termocoppie�
 Tensione�
�
�
Resistenze al platino ( RTD), termistori (PTC, NTC)�
 Variazione di resistenza�
�
�
Trasduttori a semiconduttore�
 Corrente (tensione)�
�
 Forza Pressione�
Potenziometri


Estensimetri (train gauge)�
 Variazione di resistenza�
�
�
Trasduttori capacitivi�
 Variazione di capacità�
�
�
Trasduttori piezoelettrici�
 Tensione�
�
 Posizione Spostamento�
Potenziometri, estensimetri�
 Variazione di resistenza�
�
�
Trasduttori capacitivi�
 Variazione di capacità�
�
�
Trasduttori differenziali, Syncro�
 Tensione�
�
�
Trasduttori induttivi�
 Variazione di induttanza�
�
�
Trasduttori ad effetto Hall�
Tensione�
�
�
Trasduttori ottici digitali (encoder incrementale)�
 Numero di impulsi�
�
�
Fotodiodi, fototransistori�
 Corrente (tensione)�
�
 Velocità�
Trasduttori piezoelettrici�
Corrente (tensione)�
�
�
Dinamo tachimetrica�
 Tensione�
�
�
Trasduttore ottico digitale (encoder assoluto )�
 Frequenza di impulsi�
�
 Intensità luminosa�
Fotodiodi, fototransistori�
 Corrente (tensione)�
�
�
Fotoresistenze�
 Variazione di resistenza�
�
�
Celle fotovoltaiche�
 Tensione�
�



Per la scelta e l’impiego di qualsiasi trasduttore occorre tener conto di alcuni parametri e caratteristiche generali:





Funzione di trasferimento. Indica la relazione fra la grandezza da rilevare e la grandezza di uscita del trasduttore.


Linearità. In genere viene richiesto che la funzione di trasferimento del trasduttore sia lineare per un ampio intervallo di valori della grandezza di ingresso, l’errore di non linearità indica lo scarto massimo fra la curva di trasferimento reale e la retta che la interpola.  


Sensibilità. Esprime il rapporto fra la variazione della grandezza di uscita e la corrispondente variazione della grandezza fisica in ingresso.


Errore di misura.  Rappresenta la differenza fra il valore reale di una certa grandezza e il valore misurato. Oltre a comprendere l’errore di calibrazione ed oltre a dipendere dalla linearità della funzione di trasferimento, esso tiene conto di errori causati da imperfezioni costruttive, da condizioni ambientali non ottimali, da variazioni termiche o di alimentazione, dall’invecchiamento del dispositivo e dal tipo di sollecitazioni a cui è sottoposto. Gli errori sono specificati in tabelle, fornite dai costruttore, che indicano i valori massimi in determinate condizioni.


Caratteristiche dinamiche. Specificano il comportamento del trasduttore quando la grandezza da misurare compie brusche variazioni. I parametri per definire le prestazioni dinamiche possono essere: la costante di tempo, il tempo di risposta, il tempo di salita, espressi in forma numerica o grafica.


Segnale di uscita.  Diverse sono le esigenze di condizionamento e conversione a seconda che il trasduttore fornisca in uscita un segnale digitale o analogico; diverso è il condizionamento richiesto se la grandezza di uscita è una tensione, eventualmente da amplificare, oppure una corrente o una resistenza o una capacità.











2.2. Condizionamento del segnale


Il termine condizionamento è utilizzato per indicare una vasta gamma di operazioni che si rendono necessarie al fine di ottimizzare le prestazioni del sistema di acquisizione. Per il condizionamento vengono principalmente usati:





Amplificatori. I segnali forniti dal trasduttore sono generalmente di ampiezza modesta (mV) mentre i convertitori sono in grado di convertire tensioni dell’ordine dei volt; conviene quindi provvedere ad  un’adeguata amplificazione del segnale in modo che sia compatibile con i valori di tensione ammessi dal convertitore e si avvicini al valore della tensione di fondo scala in modo tale da sfruttare appieno la risoluzione del convertitore ed ottenere una maggiore precisione e sensibilità del sistema di acquisizione complessivo. L’amplificatore deve avere elevata resistenza di ingresso in modo da non caricare il circuito del trasduttore. Spesso è necessario traslare il livello del  segnale del trasduttore, ovvero sommargli un offset positivo o negativo, per adeguare la polarità del segnale a quella ammessa dal convertitore. In altri casi è necessario convertire un segnale di corrente fornito dal trasduttore in un segnale di tensione. Qualche volta infine occorre rilevare le variazioni di un segnale oppure il suo valore medio.   


Filtri. Nei sistemi di acquisizione dati i filtri sono prevalentemente di tipo passa basso. Infatti, mentre i segnali forniti dal trasduttore sono, solitamente, lentamente variabili, con larghezza di banda spesso inferiore a 10 Hz, i disturbi che ad essi si sovrappongono sono generalmente di frequenza maggiore. Inoltre operando su segnali che dovranno essere campionati e convertiti in forma digitale, è quasi sempre necessario limitare la banda di frequenza al valore che effettivamente interessa; la banda dovrà comunque essere limitata ad un valore inferiore alla metà della frequenza di campionamento al fine di evitare un’errata acquisizione del segnale (aliasing). Comune è anche l’impiego di filtri elimina-banda per eliminare i disturbi alla frequenza di rete, e, occasionalmente di filtri passa-banda o filtri passa-alto per eliminare errori dovuti alle correnti di polarizzazione degli amplificatori. La scelta del filtro dovrà essere effettuata tenendo conto della risposta e della potenza desiderate, del tipo di segnale (continuo, sinusoidale, con più armoniche) e dalla sua frequenza, dall’errore (dovuto all’attenuazione o allo sfasamento delle varie armoniche) che il filtro stesso introduce nel segnale. Anche la frequenza di taglio dovrà essere scelta in moda da ottimizzare le prestazioni; in un filtro passa-basso dovrà essere più bassa possibile ma tale da consentire il trasferimento del segnale con un errore accettabile.











2.3. Conversione analogica / digitale


La conversione dei segnali analogici in codici digitali entra in merito alla progettazione  dei circuiti d’interfacciamento d’ingresso, in quanto viene modificto il segnale d’ingresso in modo che possa essere elaborato dal microprocessore. Essa comporta una perdita di informazione perché bisogna rappresentare una grandezza caratterizzata da infiniti valori con un numero finito di valori discreti. Dato che il segnale analogico deve essere quantizzato, se la variazione di tale segnale non è sufficiente ad avere un passaggio da una grandezza digitale all’altra, essa non viene rilevata in uscita (errore di quantizzazione).





Nel processo di conversione occorre definire il concetto di quantizzazione, infatti mentre il segnale analogico può assumere infiniti valori in campo continuo, la sua rappresentazione digitale può assumere soltanto un numero finito di valori discreti. Quindi i valori del segnale analogico devono essere raggruppati in fasce delimitate da livelli fissi detti livelli di quantizzazione; a ciascuna fascia di valori analogici corrisponderà un valore digitale. La distanza fra due livelli di quantizzazione contigui costituisce il passo di quantizzazione Q, a cui corrisponde il valore del bit meno significativo (LSB).


Un dato digitale ad n bit, se codificato in binario, può esprimere 2n valori; il valore digitale 2n viene pertanto associato al valore di fondo scala (FSR Full Scale Range) della grandezza analogica. Conseguentemente il valore analogico corrispondente al bit meno significativo sarà  FSR/2n .
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In un ADC i valori digitali d’uscita non riproducono fedelmente il segnale d’ingresso ma ne danno una rappresentazione approssimata, tanto più precisa quanto minore è il passo di quantizzazione Q, cioè quanto più numerosi sono i livelli di quantizzazione.


Il numero di bit d’uscita di convertitore A/D, così come il numero di bit d’ingresso di un convertitore D/A viene chiamato risoluzione poiché indica qual è la minima variazione del segnale d’ingresso che può essere rilevata in uscita (FS/2n  per un convertitore ad n bit).





Dal momento che i convertitori A/D impiegano un tempo finito (da 1ms a 1ns per ADC ad alta velocità) per digitalizzare un segnale analogico in ingresso, eventuali variazioni del segnale durante il processo di conversione possono determinare errori significativi. Se la variazione del segnale di ingresso durante il tempo di conversione è superiore al valore del bit meno significativo, il dato digitale di uscita può presentare un errore maggiore di 1 LSB; in altri termini la risoluzione specificata per il convertitore non viene mantenuta. Questo problema può essere risolto utilizzando circuiti di campionamento e mantenimento (S/H: Sample & Hold) in grado di compiere un campionamento veloce del segnale analogico e di mantenere stabile il valore acquisito durante tutto il processo di conversione.


La multiplazione è necessaria quando abbiamo più segnali d’ingresso ed un unico elaboratore, che può acquisire un solo segnale per volta, in questo caso si inserisce un multiplexer che sequenzialmente o con cadenza determinata dalle esigenze applicative seleziona i segnali d’ingresso.





Nella conversione A/D è necessario il campionamento del segnale in vari istanti successivi. Il campionamento consiste nel prelevare un campione in un dato istante e nel mantenere costante il valore, che resterà tale fino a quando non verrà prelevato il campione successivo; la frequenza con cui il segnale viene prelevato è definita frequenza di campionamento. Il teorema di campionamento (teorema di Shannon) stabilisce che la frequenza di campionamento deve essere maggiore o uguale al doppio di quella della componente di frequenza più elevata del segnale in esame. Quindi un segnale analogico V(t), la cui componente armonica più elevata abbia frequenza Fm, potrà essere determinato univocamente a partire dai valori campionati se Fc è maggiore o uguale a 2 Fm.








�


Fc=2Fm








�


Fc>2Fm











Per ricostruire fedelmente il segnale Va(t) occorrerà trattare il segnale campionato Va'(t) con un filtro passa basso la cui risposta sia piatta fino  alla frequenza Fm e si annulli per una frequenza minore o uguale a Fc-Fm. Se la Fm è maggiore di Fc/2 si ottiene l'effetto aliasing che determina l'insorgere, nel segnale campionato, di componenti armoniche estranee di ampiezza anche elevata, che ne falsano il contenuto informativo.





I convertitori A/D sono disponibili in una grande varietà di tipi che si differenziano per numerosi fattori. Considerato l’aspetto tecnologico, troviamo convertitori integrati monolitici anche a basso costo, realizzati in tecnologia bipolare, CMOS e convertitori a moduli e circuiti ibridi, più costosi e con prestazioni elevate.


Un’altra e più significativa classificazione è quella che considera il principio di funzionamento dei convertitori, poiché da esso, in linea di massima, dipende il livello delle prestazioni per quanto riguarda la risoluzione, la velocità di conversione e la precisione.





Esistono parametri e dati tecnici che definiscono le prestazioni di un convertitore A/D:





Dinamica della tensione d’ingresso: rappresenta il range dei valori della tensione d’ingresso consentiti, normalmente sono  -5 ( 5 V, 0 ( 5 V, 0 ( 10 V. Questo dato dipende dalle tensioni di alimentazione o è legato ad una o più tensioni di riferimento.


Impedenza d’ingresso: la gamma dei valori si estende da 1 K a 1M.


Tempo di conversione: i valori variano dal centinaio di ms a qualche ns per i dispositivi più veloci. Generalmente viene indicata anche la massima frequenza di conversione consentita e la gamma di frequenza del segnale di clock, inoltre alcuni manuali riportano informazioni sui segnali forniti dal convertitore e quelli di comando che gli devono essere forniti in ingresso (ad esempio il SOC).


Risoluzione: rappresenta il più piccolo valore del segnale analogico che può essere convertito e corrisponde al valore LSB;  poiché questo parametro è legato al  numero di bit.


Precisione: fornisce la misura dello  scarto massimo fra il valore  di tensione analogica reale e quello ideale richiesti per ottenere un dato valore  digitale in  uscita. La precisione tiene conto dell’errore di quantizzazione, del rumore, delle deviazioni  della linearità , ecc. ed è espressa generalmente in  %  del fondo scala o in frazioni  di  LSB.


Errore di linearità integrale: è  la massima deviazione della curva  di trasferimento  reale  rispetto alla retta passante per i punti estremi  0 V e FS (End points) che  interpola la curva di trasferimento ideale.


Errore di linearità differenziale: esprime la massima variazione  dell’ampiezza  della fascia  di  valori analogici  corrispondente ad un dato valore digitale  rispetto alla ampiezza  teorica (1 LSB).


Errore di offset: fa si che la curva  di trasferimento reale non passi per l’origine.


Errore di guadagno: corrisponde alla differenza  di pendenza  fra la curva  di  trasferimento  ideale e quella reale.


Coefficienti di temperatura: specificano l’instabilità  dei vari  parametri  al  variare  della temperatura; i valori vengono espressi in  %/° C, in frazioni di LSB/°C;  talvolta  vengono indicati i valori massimi e minimi dei parametri in un dato  intervallo  di temperatura.











2.3.1. ADC Flash


Nello schema seguente è illustrato un convertitore con uscita a 3 bit, costituito da sette comparatori,  un registro per la sincronizzazione della conversione e da un codificatore.


Il segnale Va da convertire viene applicato agli ingressi non invertenti mentre l’ingresso invertente di ogni comparatore è collegato ad una rete resistiva che ripartisce la tensione di riferimento Vref in otto fasce, così da fissare i livelli di riferimento, o d i quantizzazione, ai valori 1/14 Vref, 3/14 Vref, ... ,13/14 Vref.


Ciascun comparatore commuta la propria uscita ad 1 quando Va supera la rispettiva soglia di riferimento. Le uscite dei comparatori vengono memorizzate in sincronismo con il segnale di clock e decodificate per fornire un dato digitale stabile.





�
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Il codice del dato d’uscita è in questo caso di tipo binario unipolare; dimensionando opportunamente la rete resistiva e il numero di comparatori, si può realizzare un convertitore per tensioni bipolari.


Usando opportuni codificatori si possono avere diversi codici in uscita, ad esempio è spesso utilizzato il codice GRAY. Convertitori del tipo fino ad ora descritto sono in grado di misurare tensioni da 0 a Vref con un errore di quantizzazione che vale al massimo ½ LSB, consentono elevate velocità di conversione (Tc dell’ordine dei 10 ns) e generalmente non richiedono l’impiego di circuiti S/H. Lo svantaggio consiste nella complessità circuitale, in quanto un convertitore a n bit d’uscita richiede 2n - 1 comparatori e ciò non permette di costruire convertitori Flash con una risoluzione maggiore di 6 o 7 bit, inoltre le resistenze del circuito devono avere tutte stesso valore resistivo e una sufficiente precisione, che generalmente è piuttosto difficile riscontrare.


Per risolvere tali problemi e non perdere l’elevata velocità di conversione si utilizzano dei convertitori HALF FLASH:





�











I 4 bit più significativi del codice vengono subito convertiti attraverso un convertitore FLASH, il codice viene riconvertito da un DAC a 4 bit che fornisce in uscita il segnale Va’ che viene in seguito confrontato con il segnale originale Va da un differenziale che amplifica con guadagno 2n (per riadattare il fondo scala ). L’uscita viene convertita da un ADC FLASH a 8 bit che fornisce gli 8 bit meno significativi del codice digitale. Tale conversione è effettuata con 24+28=270 comparatori al posti di 2n - 1 = 4095 comparatori.











2.3.2. ADC ad approssimazioni successive


Tale metodo ci conversione è sicuramente quello più diffuso, in quanto propone un buon compromesso tre velocità di conversione e risoluzione. Un paragone molto convincente è quello di pesare un oggetto con una bilancia a due piatti: su uno si mette l’oggetto da pesare e sull’altro si mettono i pesi campioni fino a quando i due piatti raggiungono la stabilità; il peso dell’oggetto è dato dalla somma dei pesi sul piatto.


�


Se si associa ad ogni peso campione la corrispondete cifra binaria , alla fine otterremo il peso dell’oggetto in forma digitale.








Lo schema sopra citato rappresenta un convertitore ad approssimazioni successive a 4 bit.


Il segnale d’ingresso Va viene comparato con precisi livelli di tensione generati dal convertitore D/A: applicando il comando di conversione SOC (Start Of Conversion), vengono azzerate le uscite, inizializzato il sistema e portato nello stato intermedio 1000 il SAR (Successive Approssimation Register). Tale dato viene trasmesso all’ingresso da DAC, il quale fornisce il primo livello analogico all’ingresso del comparatore che è pari alla metà della tensione di fondo scala del convertitore. A questo punto se Va è maggiore di Va’ l’uscita del comparatore è alta e il bit più significativo del SAR , che è anche il MSB del codice uscente, rimane alto. Se viceversa Va è minore di Va’ l’uscita del comparatore è bassa il bit più significativo del SAR viene messo a 0. Poi in sincronismo con il clock, viene portato a 1 il bit il secondo bit più significativo del SAR, fornendo così in ingresso al comparatore 1100 o 0100 a seconda del risultato del confronto precedente. Con la stessa metodologia si continua per i restanti confronti. Alla fine della conversione, dopo n iterazioni, troviamo il codice digitale convertito nel buffer di uscita, che può essere letto dopo che il blocco di conversione ha segnalato la fine della conversione con un EOC (End Of Conversion). Grazie alle buone prestazioni in risoluzione e al fatto che la conversione dipende dagli n cicli di clock (convertitori a n bit) e non dal valore della tensione in ingresso, i convertitori ad approssimazioni successive si adattano ad essere integrati in circuiti di conversione a media velocità (ad esempio in applicazioni con microprocessori).











2.3.3. ADC a conteggio


�


La struttura base del convertitore a conteggio consiste in un comparatore, un contatore binario, un convertitore D/A e un blocco per la logica di controllo e di temporizzazione, disposti nel seguente modo:











Il comando di inizio conversione (SOC) inizializza il sistema azzerando il contatore attraverso il segnale di reset e, tramite la porta AND, abilita il contatore binario che conta gli impulsi di clock. L’uscita di tale contatore viene convertita in un segnale analogico con andamento a gradino che viene fornito come ingresso al comparatore. Questa tensione aumenta fino a raggiungere il valore di Va, poi il comparatore commuta portando Vo a 0 e disabilitando il conteggio. In questo modo, quando Vo commuta a 0, possiamo prelevare il numero degli impulsi conteggiati dal contatore, che risultano essere proporzionali alla tensione Va. Questo tipo di convertitore è anche chiamato “a rampa digitale”, a causa della forma d’onda che viene generata dal DAC. Esistono però alcuni svantaggi: data una frequenza di campionamento e un numero di bit di uscita, il convertitore a conteggio richiede una frequenza di clock molto più elevata rispetto a quello ad approssimazioni successive, inoltre il tempo di conversione dipende soprattutto da valore della tensione Va. Per n bit di uscita si prevede un tempo di conversione al massimo di 2n cicli di clock.
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2.3.4. ADC ad integrazione ad una rampa


Il funzionamento di questo tipo di convertitori si basa sulla generazione di una rampa lineare, prodotta dall’integratore, che viene confrontata con il segnale analogico d’ingresso. Attraverso un contatore si contano gli impulsi di clock, dai quali si riesce a ricavare il codice digitale corrispondente, il funzionamento è il seguente:
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Il circuito generale è composto da un integratore, un comparatore, una porta AND ed un contatore:





�











inizialmente il contatore è azzerato e il segnale di reset è alto, per cui la porta AND è disabilitata  e l’interruttore S è chiuso. Quando l’impulso di reset scende a livello basso (sul fronte di discesa ), la AND è abilitata e l’interruttore è aperto, facendo sì che l’integratore generi una rampa lineare  con:
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La tensione Vo sale fino a quando supera la tensione costante da convertire Va e il segnale di reset è basso; nell’intervallo di tempo in cui Vo sale ed è minore di Va è abilitato anche il contatore che conteggia gli impulsi di clock fino a che Vo non supera Va. In seguito quando il segnale di reset passa a livello alto, l’interruttore S si richiude e il condensatore C si scarica velocemente sul corto circuito per poi riprendere a salire con la rampa negli istanti successivi (con reset basso). Poiché l’uscita dell’integratore è espressa come Vo=(Vref(t)/(R(C) e la commutazione avviene quando Vo=Va il numero ( a cui arriva il contatore nell’intervallo T sarà proporzionale a Va secondo la relazione:
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 all’istante T  Vo=Va, quindi:
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   da cui














Dal momento che i valori forniti da questo convertitore dipendono da diverse grandezze, quali la frequenza di clock, la costante di tempo R(C dell’integratore, la tensione di riferimento Vref, si comprendono come la precisione e la stabilità offerte da questa tecnica di conversione siano piuttosto limitate.


La risoluzione di questi problemi è data dall’utilizzo di convertitori a due o più rampe, ad esempio quello a doppia rampa è sicuramente uno dei più diffusi.








2.3.5. ADC ad integrazione a 2 rampe
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Il funzionamento è simile a quello del convertitore precedente, ma con la differenza di avere un interruttore che commuta su due posizioni A e B, rispettivamente applicate alle tensioni Va  e  -Vref. All’inizio quando il contatore è azzerato e il segnale di reset è alto, l’interruttore è nello stato A e l’integratore genera una rampa negativa:
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L’uscita del comparatore si mantiene alta e abilita il conteggio degli impulsi di clock, di periodo Tck, da parte del contatore binario ad n stadi. Il conteggio prosegue per 2n cicli di clock, ossia per un tempo T1=2n(Tck, finché la commutazione  a 0 di tutte le uscite del contatore non porta ad 1 l’uscita del flip flop JK. In seguito l’interruttore commuta su B e l’integratore genera un rampa positiva:
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che sale fino a raggiungere il valore 0 al tempo T2, contemporaneamente il contatore ricomincia a contare da 0 e arrivato a T2 viene interrotto. Il numero ( memorizzato nel contatore è proporzionale al valore di Va: la durata della rampa , T2-T1=((Tck dipende del valore di tensione a cui è scesa in precedenza l’uscita dell’integratore, cioè da Va, dato che l’escursione durante le due rampe è la stessa.
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Il sistema funziona correttamente se Va<Vref, se Vref=2n ( indica direttamente il valore numerico di Va. Il convertitore necessita di una tensione di riferimento precisa e stabile per funzionare correttamente, non è invece critica la frequenza del segnale di clock, purché sia stabile durante ciascun ciclo di conversione. Purtroppo un convertitore di questo tipo presenta lo svantaggio di essere piuttosto lento e il tempo di conversione dipende dal valore del segnale analogico di ingresso. Per tale motivo spesso vengono usati convertitoti a tre o a quattro rampe per evitare le perdite delle correnti di alimentazione, gli effetti della tensione di Offset e delle correnti di polarizzazione dell’operazionale.











3. Introduzione al circuito


Il seguente circuito è composto da un trasduttore, che rileva la temperatura convertendola in una grandezza  elettrica, da un circuito per il condizionamento del segnale, ed infine da un convertitore analogico digitale, che fornisce in uscita il valore digitale corrispondente al segnale di ingresso.


I bit in uscita vengono poi letti dal PC tramite la porta parallela (8255) ed in seguite elaborati e visualizzati sul monitor.














3.1. Sensore integrato LM335


E’ costituito da un diodo Zener che, quando viene polarizzato inversamente genera una tensione proporzionale alla temperatura dell’ambiente (10mV/°K).
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Il piedino ADJ (adjust) e’ utilizzato per tarare il sensore, rimediando ad eventuali errori. Nel  circuito e’ stato lasciato aperto in quanto gli errori sono risolti traslando la Vo di -0,03V, poiché da diverse rilevazioni è risultato che l’LM335 da noi utilizzato fornisce una tensione di uscita maggiore di 0,03 V rispetto a quella teorica. Il sensore e’ stato inserito nel seguente circuito (suggerito dai costruttori):





�








La resistenza è stata scelta in modo che la corrente che attraversa il diodo sia di 1mA (a 25°C)
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Dati tecnici riportati da manuale:





Absolute maximum ratings:


-60°C ( +150°C storage temperature.


15mA reverse current.


10mA forward current.


Specified operating temp/rouge: -40°C ( 100°C


Operating output voltage (Ta=25°C; Ir=1mA):


Min: 2.95 V


Tip: 2.98 V


Max: 3.01 V





Caratteristiche riportate da manuale:


Capacità di accuratezza iniziale di 1°C.


Opera da 400(A a 5mA.


Facilmente calibrabile.


Campo operativo di temperatura 200°C.


Basso costo.











3.2. Condizionamento del segnale


Il circuito di condizionamento è stato realizzato mediante un amplificatore operazionale in configurazione di sommatore non invertente:


�











grazie al quale possiamo ottenere la seguente relazione:





Temperatura�
Vi (Vo di LM331)�
Vo�
�
-30°C�
2,4V�
0V�
�
+70°C�
3,4V�
10V�
�






Di seguito è riportata la formula per il calcolo della Vo:
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da cui si ricava un sistema sostituendo a Vi e a Vo i valore riportati nella tabella precedente.
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La soluzione del sistema è:





R=10 K(


Rf=110 K(


R1=18 K(


R2=90 K(





Le resistenze Rf e R2 sono state ottenute mediante una serie tra due resistenze disponibili in laboratorio. Rf=100 K(+10 K(, R2=22 K(+68 K(.





I valori reali delle resistenze (misurati per mezzo di un tester) si discostano da quelli nominali:





R=9,89 K(


Rf=108,76 K(


R1=17,94 K(


R2=88,7 K(





Ora ricalcoliamo la tensione di uscita con i nuovi valori delle resistenze:





Temperatura�
Vo�
�
-30°C�
-0,270 V�
�
+70°C�
9,709 V�
�






L’operazionale utilizzato è un LM741 i cui piedini hanno le seguenti funzioni:





Numero�
Nome�
Descrizione�
�
1�
-OFFSET NULL�
Utilizzato per minimizzare la tensione di offset.�
�
2�
v-�
Terminale invertente.�
�
3�
v+�
Terminale non invertente.�
�
4�
-V�
Alimentazione negativa (-12V).�
�
5�
+OFFSET NULL�
Utilizzato per minimizzare la tensione di offset.�
�
6�
OUT�
Uscita.�
�
7�
+V�
Alimentazione positiva (+12V).�
�
8�
*�
Non utilizzato.�
�



Dati tecnici:


Input voltage range with temperature Ta=25°C


min=12V


typ=13V


max=15V


Slew rate 0.5 V/(sec


Operating temperature range 0°C ( 70°C

















3.3. Conversione analogica / digitale: AD570


E’ un circuito integrato a 18 pin contenente un ADC ad approssimazioni successive, così strutturato:





Numero�
Nome�
Descrizione�
�
1�
*�
Non utilizzato.�
�
2�
BIT 8�
Uscita (LSB).�
�
3�
BIT 7�
Uscita.�
�
4�
BIT 6�
Uscita.�
�
5�
BIT 5�
Uscita.�
�
6�
BIT 4�
Uscita.�
�
7�
BIT 3�
Uscita.�
�
8�
BIT 2�
Uscita.�
�
9�
BIT 1�
Uscita (MSB).�
�
10�
V+�
Alimentazione positiva (+5V).�
�
11�
CONV (neg)�
Segnale di inizio conversione (SOC).�
�
12�
V-�
Alimentazione negativa (-12V).�
�
13�
ANALOG IN�
Tensione analogica di ingresso (Va).�
�
14�
ANALOG COM�
Massa analogica.�
�
15�
BIPOLAR OFFSET�
Seleziona il modo unipolare/bipolare: a massa utilizza una Va compresa tra 0V e 10V (unipolare), aperto utilizza una Va compresa tra -5V e +5V (bipolare).�
�
16�
DIGITAL COM�
Massa digitale.�
�
17�
DATA READY (neg)�
Segnale di dato pronto.�
�
18�
*�
Non utilizzato.�
�






Il byte in uscita e i due segnali CONV e DATA READY sono stati collegati al calcolatore tramite un connettore parallelo a 40 pin.





Funzionamento: dopo avere attivato il segnale CONV (attivo basso) l’AD570 inizia la conversione della tensione in ingresso, a conversione ultimata (dopo 8 cicli di clock, circa 25(sec) viene attivato il piedino DATA READY (attivo basso) ad indicare che sulle otto linee di uscita è presente il dato convertito. Dopo la lettura del byte è necessario, se si vuole digitalizzare un altro valore, resettare CONV e lascialo inattivo per almeno 2 (sec prima di riattivarlo, in quanto l’integrato deve rilevare l’impulso.





Dati Tecnici del convertitore ADC AD570 JD (valori tipici a +25° C con V+=5 V e V-= -15 V, tensioni misurate con riferimento a Digital Common) 





Risolution: 8 bit


Pin Ceramic DIP (D18 A)


Fs calibration: ( R=15(  in serie con Analog Input ) ( 2 LSB


Unipolar Offset (max) ( ½ LSB


Temperature Range: -55 °C ( +125 °C


Analog Input Ranges


Analog Input to Analog Common:


unipolar :   0 ( +10 V


bipolar:     -5 ( 5 V


Convertion Time:


15 (s min


25 (s typ


40 (s max 


Output Coding:


unipolar  positive true binary


bipolar  positve true offset binary


Absolute Maximum Ratings: 


to Digital Common:  0 (7 V


to Analog Common:  0 ( -16.5 V


Analog Common to Digital Common:  (1 V


Analog Input to Analog Common:  ( 15 V


Control Input:  0 ( V+


Digital Outputs (blank mode ):  0 ( V+








Dopo l’introduzione dell’AD570 si ottiene la seguente relazione tra ingresso e uscita:





Temperatura�
Va�
Codice di uscita�
�
-30°C�
-0,270 V�
00000000 (0)�
�
-27,29°C�
0 V�
00000000 (0)�
�
70°C�
9,709 V�
11111000 (248)�
�
72,92°C�
10 V�
11111111 (255)�
�



Da questa tabella si deduce che il valore di uscita 0 corrisponde ad una temperatura di -27,29°C e il valore 255 corrisponde a 72,92°C, anziché -30°C e +70°C come era stato inizialmente ipotizzato.











3.4. Interfacciamento con il calcolatore


I dati, una volta convertiti in digitale possono essere immessi nel calcolatore tramite appositi circuiti di interfacciamento, quali la seriale (RS232) o la parallela (8255). La scelta da noi fatta è stata quella di utilizzare l’8255, in quanto tutti gli 8 bit si presentano contemporaneamente all’uscita dell’ADC a vantaggio di una più semplice e veloce gestione dei dati.











3.4.1. Hardware


L’8255 è un integrato a 40 pin. Costituito da 3 porte ad 8 bit programmabili separatamente in input o in output, da alcuni segnali di controllo per l’handshake gestiti direttamente dal chip, da due linee di massa  e da linee che forniscono una tensione continua (+12V, -12V, +5V, -5V) utilizzate per l’alimentazione del circuito.


L’8255 ci è stato fornito su una scheda collegabile direttamente al calcolatore tramite uno slot.











3.4.2. Software


L’8255 è programmabile tramite quattro registri:








Nome�
Indirizzo I/O�
Descrizione�
�
A port�
0X1B0�
Registro di input o output relativo al canale A.�
�
B port�
0X1B1�
Registro di input o output relativo al canale B.�
�
C port�
0X1B2�
Registro di input o output relativo al canale C. La porta C è divisibile in due parti di 4 bit (parte alta CH e parte bassa CL) programmabili separatamente per l’input o per l’output.�
�
Control register�
0X1B3�
Parola di controllo usata per determinare i vari parametri del chip.�
�






Tramite la parola di controllo si possono selezionare le tre principali modalità di funzionamento dell’8255:


Modo 0: E’ la modalità più semplice, non è definito nessun protocollo di sincronizzazione, le tre porte possono essere programmate liberamente in input o in output.


Modo 1: Definisce un protocollo di handshake, con segnali di controllo (dato pronto, dato ricevuto).


Modo 2: Definisce un protocollo studiato per trasmissioni full-duplex, introducendo altri due segnali di controllo (dato disponibile, dato riconosciuto).





L’interfacciamento con l’AD570 viene gestito direttamente dal programma, quindi è stata utilizzata la modalità di funzionamento 0.





Il collegamento tra l’AD570 e l’8255 avviene nel seguente modo:





AD570�
8255�
Descrizione�
�
BIT 8 (LSB)�
A0 (LSB)�
I bit di uscita vengono letti tramite la porta A dell’8255�
�
BIT 7�
A1�
�
�
BIT 6�
A2�
�
�
BIT 5�
A3�
�
�
BIT 4�
A4�
�
�
BIT 3�
A5�
�
�
BIT 2�
A6�
�
�
BIT 1 (MSB)�
A7 (MSB)�
�
�
CONV (neg)�
C0 (CL0)�
Il bit 0 della porta CL è utilizzato per dare il segnale di inizio conversione.�
�
DATA READY (neg)�
C4 (CH0)�
Il bit 0 della porta CH è utilizzato per leggere il segnale di dato pronto.�
�






Le porte verranno quindi programmate nel seguente modo:


Porta A: Input.


Porta CL: Output.


Porta CH: Input.








Per convertire il byte in ingresso in una temperatura bisogna tenere conto di questa relazione:





Valore digitalizzato�
Temperatura�
�
0�
-27,29°C�
�
255�
+72,92°C�
�



dalla quale si ricava, mediante un interpolazione lineare, la seguente equazione generale:
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T=Temperatura in °C.


D=Valore digitalizzato.








Passiamo ora ad analizzare il programma realizzato in C:





#include<stdio.h>


#include<conio.h>


#include<dos.h>








#define CONTROL_REG 0X01B3


#define A_PORT 0X01B0


#define B_PORT 0X01B1


#define C_PORT 0X01B2





Vengono definiti gli indirizzi delle quattro porte di I/O





unsigned char c;


int temp;





Prototipi:





void init_8255(void);


void start_conversion(void);


unsigned char read_data(void);


char data_ready(void);


void end_conversion(void);








main()


{


 init_8255();





Inizializza l’8250.





 while(!kbhit())


 {


  start_conversion();





Fornisce il segnale di inizio conversione.





  while(data_ready());





Aspetta il segnale di dato pronto.





  c=read_data();





Legge il dato nella variabile c.





  end_conversion();





Fornisce il segnale di fine conversione.





  temp=((int)c)*0.393-27.29;





Si trasforma il valore letto in una temperatura in °C tramite la relazione sopra descritta.





  printf("%d \n",temp);





Si visualizza il valore della temperatura.





 }


}











void init_8255(void)


{


 outportb(CONTROL_REG,0X98);  // A=input  B=output  CH=input  CL=output


}





L’inizializzazione consiste nel mandare la parola di controllo all’8255, quest’ultima seleziona la modalità di funzionamento 0 e lo stato (input o output) delle porte.





void start_conversion(void)


{


 outportb(C_PORT,0X00);


}





Per dare il segnale di inizio conversione si deve resettare il bit 0 della porta CL.





char data_ready(void)


{


 return inportb(C_PORT)&0XF0;


}





Il segnale di dato pronto è presente sul bit 0 della porta CH.





unsigned char read_data(void)


{


 return inportb(A_PORT);


}





Il dato è presente sulla porta A.





void end_conversion(void)


{


 outportb(C_PORT,0X01);


}





Per dare il segnale di fine conversione si deve settare il bit 0 della porta CH.














4. Conclusioni


Il presente lavoro si propone di ottenere, tramite calcolatore, un termometro digitale che rilevi la temperatura e ne visualizzi i valori in °C sul monitor. Durante la realizzazione abbiano avuto qualche problema nell’utilizzo della scheda su cui è installato l’8255, ma sono stati risolti sostituendo il chip probabilmente difettoso con un altro equivalente funzionante. Per quanto riguarda la parte software, ci siamo limitati alla sola lettura e visualizzazione della temperatura, ma si potrebbero aggiungere funzioni per altre applicazioni, ad esempio memorizzare i dati su memoria di massa o effettuare calcoli statistici su di essi.


A progetto finito, i risultati sono soddisfacenti, in quanto siamo riusciti ad applicare nozioni teoriche per sviluppare un progetto con finalità pratiche che funziona correttamente, lo schema del circuito completo è qui di seguito riportato:





�
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