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e Intelegerea mecanismului de functionare si al parametrilor de performanta pentru un

convertor analog numeric

Necesitatea de a utiliza un ADC

Tntelegerea celor trei etape principale necesare unei conversii ADC

= Prezentarea parametrilor de performanta, care influenteaza rezultatul unei conversii

Tipuri de ADC

Utilizarea in aplicatii
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Introducere

e ADC este un modul care transforma un semnal analogic (de obicei o tensiune) intr-o valoare

numerica pe care un microcontroler o poate interpreta si procesa
e Reprezentarea digitala poate fi interpretata de MC si utilizata in aplicatii

e ADC-ul este esential pentru integrarea senzorilor si altor dispozitive analogice in sisteme digitale

Semnal

) LR | Marime
analogic : _ | Digitals
! Microcontroler , Digitala
@) ! ' (8 biti)
o v |
o | Convertor !
3,742V —> Analog- 191 |
H |
: L numeric :
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Introducere

Microcontroler

Semnale digitale

Semnale analogice

e Este necesara utilizarea unui bloc de conversia analog-numerica (ADC)

Intern sau

extern

Semnale digitale

Microcontroler

[

ADC

Semnale analogice
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e Performanta unui ADC este caracterizata in principal de:

= |atimea sa de banda: se refera la intervalul de frecvente al semnalului analogic pe care ADC-ul poate sa-|

masoare si sa-l converteasca in mod eficient, fara a introduce distorsiuni semnificative
* Dependent de rata de esantionare

= raportul semnal-zgomot (SNR): este 0 masura a calitatii semnalului digitalizat, exprimand raportul dintre
puterea semnalului util si puterea zgomotului (sau erorilor) introduse in timpul procesului de conversie. SNR-

ul este de obicei exprimat in decibeli (dB)
* Dependent de rezolutie, cuantizare

= timpul de conversie: este intervalul de timp necesar pentru ca ADC-ul sa converteasca un singur esantion de

semnal analogic intr-o valoare digitala
= tensiunea de referinta: intervalul de tensiune pe care ADC-ul il poate masura

= erori specifice de conversie
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e Procesul de conversie analog-numeric (ADC) al unui microcontroler implica mai multe etape. Trei
dintre acestea sunt esentiale:
= Esantionare: semnalul analogic continuu este prelevat la intervale de timp discrete
= Cuantizare: valoarea mentinuta este convertita intr-o valoare digitala discreta

= Codificare si stocare: valoarea cuantizata este convertita in cod binar si stocata intr-un registru intern

e Cele trei etape sunt dependente de aspecte precum:

= Rata de esantionare

o Xa(t) x(n) Xa(n) 01011.
" Fenomenul de aliasing Esantionare —4—» Cuantizare —5—» Codificare ——»

= Timpul de conversie

Semnal analogic Semnal discret Semnal cuantizat Semnal digital
7



Etapa de esantionare
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e Procesul de esantionare se refera la masurarea semnalului analogic la intervale discrete de timp pentru a obtine

valori care pot fi ulterior cuantizate si convertite in format digital

= Scopul esantionarii este de a captura valorile semnalului analogic la momente specifice, transformand semnalul continuu

intr-o serie de valori discrete

= Esantionarea se face printr-un circuit de esantionare si mentinere (sample-and-hold circuit), care preia valoarea semnalului

analogic si o mentine constanta pentru perioada necesara conversiei.

e Metode prin care se poate realiza:

= Esantionare naturala: semnalul analogic este esantionat folosind pulsuri cu o
|3time finitd, egald cu intervalul de esantionare T. Tn aceastd metod3, fiecare puls

de esantionare are o forma care reflecta conturul semnalului analogic

= Esantionare cu varf plat: varful fiecarui puls de esantionare este plat, adica
valoarea semnalului ramane constanta la varful fiecarui puls. Acest lucru se
realizeaza de obicei prin utilizarea unui circuit special de mentinere a esantionului

(sample-and-hold circuit).

N Amplitudine

/
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T

, Amplitudine
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Etapa de esantionare — retinerea

e Retinerea este procesul prin care valoarea unui esantion este mentinuta constanta pe durata

necesara ADC-ului sa realizeze conversia in format digital, pentru a preveni deteriorarea

rezultatului
: . . _ . R NV o
* Semnalul analogic poate varia in continuare, dar circuitul deyretiryegp asigura ca ADC-ul lucreaza cu o
valoare fixa si stabila in timpul conversiei v, =l
e Se poate implementa: 0 : 0

= Utilizdnd un filtru trece jos (RC)

. Buffer Semnal
Semnal - Intrare
intrare "/ ? ‘
Circutt .. : C Semnal |

control ‘ iesire

0- esantionare
1-retinere




Rata de esantionare
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¢ Rata de esantionare defineste numarul de probe (esantioane) pe care un ADC-ul le poate captura intr-o anumita perioada de timp

e Se masoara in Hz (hertz) si este, in esenta, frecventa la care semnalul analogic este preluat si convertit intr-un semnal digital

e Rata de esantionare maxima care poate fi procesata de ADC are in vedere teorema esantionari lui Shannon (criteriul Nyquist): rata de
esantionare trebuie sa fie de cel putin doua ori mai mare decat frecventa maxima a semnalului de intrare pentru a evita aliasing-ul

(suprapunerea frecventelor)

f
fmax<7s

"  fiax este frecventa maxima de intrare,

= f,reprezinta frecventa de esantionare

e Rata de esantionare depinde de timpul de conversie: cu cat timpul de conversie
este mai scurt, cu atat rata de esantionare poate fi mai mare. Formula generala
pentru rata de esantionare este:

1
Timpul de conversie (T,)

Rata de esantionare (R,) =

e Relatii intre R, si T:

Timpi de esantionare

Intrare , )
analogica . . .
£ ° o o
- = °
Timp —»
lesire %i
digitala — | S

= Un timp de conversie mai mic duce la o rata de esantionare mai mare, permitand astfel ADC-ului sa preia mai multe date intr-un interval de

timp mai scurt.

= Un microcontroler poate avea nevoie de o rata de esantionare ridicata pentru a captura detalii fine ale semnalului, cum ar fi in procesarea

semnalelor audio sau in achizitia de date din senzori rapizi.

10
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e Acest fenomen apare in momentul in care un semnal este esantionat la o rata insuficienta, ceea ce face ca semnalele cu
frecvente inalte sa fie ,,confundate” cu semnale cu frecvente mai joase, ducand la o reprezentare incorecta a

semnalului in domeniul digital

e Consecinte:
= Distorsiuni: Semnalul digital nu mai reprezinta semnalul analogic initial, introducand erori semnificative.
* Informatii pierdute: O parte din frecventele semnalului sunt complet pierdute, fiind ,comasate” cu frecvente mai mici.

= Dificultati in reconstructia semnalului original: Odata ce fenomenul apare, este imposibil sa se recupereze informatiile originale doar

e Metode de prevenire a acestui fenomen: %

/S vy
. . o Js = L3fin \ :
= Cresterea ratei de esantionare: Conform teoremei Nyquist, o {/
rata de esantionare cel putin dubla fata de frecventa maxima a fo ~09f,
i o m/\//\//\ /\ /
semnalului Y, Y,
R

= Utilizarea filtrelor trece-jos: poate fi aplicat la intrare Thainte de o—W o

din datele esantionate.

esantionare pentru a elimina componentele de frecventa Tnalta v c—=— Filtru trece-jos

out

ale semnalului care ar putea provoca fenomenul de aliasing.
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Etapa de cuantizarea
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e Cuantizarea este procesul prin care valorile esantionate ale semnalului analogic de intrare sunt mapate la nivelurile discrete disponibile

e Semnalul rezultat dupa conversie este o cuantizare a semnalului analogic de intrare, prin impartirea in unitati egale (increment fix)

e Etape ale procesului:

= Stabilirea nivelurilor de cuantizare: in functie de rezolutia ADC, se stabilesc numarul total de niveluri discrete in care semnalul analogic va fi

reprezentat. De exemplu, un ADC de 8 biti are 256 niveluri discrete

= Maparea valorilor esantionate: Fiecare valoare esantionata este comparata cu nivelurile discrete prestabilite. Semnalele analogice esantionate sunt

mapate la cel mai apropiat nivel de cuantizare

= Codificarea valorilor cuantizate: valorile mapate sunt convertite in coduri binare care pot fi procesate digital

e Introduce eroare de cuantizare: rotunjirea marimii de intrare

M

Cod digital de lesire

110 +

101 T

100 T

011 1

Eroare de
cuantizare .|

s
-
P
<
7
’
.

,
&
,

010 1

001

. Tensiune analogica
de intrare

000

1/4 FS 1/2 FS 3/4FS

Niveluri de
cuantizare

Tensiune
de intrare
Limite de
cuantizare
12
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e Rezolutia unui ADC se refera la numarul de biti folositi pentru a reprezenta semnalul digitalizat.

e O rezolutie mai mare permite o masurare mai fina si mai precisa a semnalului analogic.

Vout
Semnal analog
e De exemplu: 2"stari posibile, r numarul de biti ai convertorului: ideal
= r=8 0 convertorul are 28=256 de stri e s j
c 1 .’ Y i, ~“
10 v . 2 4 / 1\ :
= =10 B convertorul are 2*7=1024 de stari @ / / \
12 - & & \
= r=12 @ convertorul are 2-“=4096 de stari kS = g
(3] : A X
> ‘ /
. . o - . . . . =4l 2 X \ N
* Schimbarea de tensiune necesara pentru a garanta o modificare a nivelului codului de iesire se ~ J 0 0
. C TR | legire
numeste tensiunea celui mai putin semnificativ bit (LSB) Aproximare iesire di'gitalé
= Rezolutia Q a ADC-ului este egala cu tensiunea LSB Vout

Semnal analog
e Rezolutia R a unui ADC (in volti) este determinata de intervalul maxim de
masurare a tensiunii (E,,;;) Tmpartit la numarul de intervale de tensiune:

E :

R = Ltl volti

2M

= unde M este rezolutia in biti a ADC-ului iar E,,;; este diferenta dintre

8 nivele tensiune

tensiunea maxima si tensiunea minima pe care convertorul o poate lesire
Aproximare iesire 5

masura. digitala 13
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Etapa de codificare si stocare

e Aceasta etapa implica codificarea si stocarea valorilor cuantizate intr-o forma digitala, pentru ca

acestea sa poata fi procesate sau stocate de sistemul digital

e Valorile cuantizate, care sunt deja rotunjite la un anumit nivel discret, sunt convertite intr-un cod

binar

e Stocarea este procesul de plasare a valorilor codificate (codurile binare) intr-o memorie

digitala, unde pot fi accesate pentru procesare ulterioara sau pastrate pentru utilizare viitoare

e Valorile binare rezultate din procesul de codificare sunt stocate in registre, sau in memoria RAM a

microcontrolerului, pentru a putea fi utilizate ulterior
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e Reprezinta intervalul de timp de la inceputul conversiei pana cand rezultatul conversiei este disponibil

e Acest timp este critic, deoarece determina cat de repede poate raspunde sistemul la modificarile semnalului de

intrare

e Este dependent de:

= Numarul de biti de rezolutie al ADC-ului (de exemplu, un ADC de 10 biti va avea nevoie de mai multe cicluri de conversie
decat unul de 8 biti)

= Tipul de ADC: influenteaza timpul de conversie

* Frecventa de tact a ADC-ului (clock frequency), care afecteaza cat de rapid sunt procesate esantioanele.

e Timpul de conversie poate fi scrisastfel: T, = Tgpc T + & * Tgistem
" Tupc - perioada de conversie: timpul necesar pentru a procesa un singur bit din conversie
= 7 -nr. de biti conversie: rezolutia ADC-ului, exprimata in biti

®" a - constanta: reprezenta un factor de ajustare sau corectie pentru procesul de conversie in functie de tipul de ADC si de

implementarea hardware specifica

" Tgistem PErioada semnal ceas: Este perioada ciclului de ceas al sistemului, care sincronizeaza functionarea ADC-ului si a

intregului microcontroler 15
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b

Tensiunea de referinta

Este utilizata in procesul de conversie (intervalul de conversie)

e Este exprimata prin doua valori: Viep_ si Viyery

e 1n general o tensiune Vief— devine dupa conversie O iar Vg5, devine 271 (r rezolutia)
e O marime analogica cu valoarea de aV este convertita in digital:

aV
Vref+_Vref—

(2" - 1)

O marime digitala cu valoarea de a corespunde unui semnal analogic de intrare:

a(Vref+ _ Vref—)
2T

BV — Vref— +
= Problema: Sa se verifice ce tensiune de intrare este daca & = 100, r = 10

16



ADC- arhitecturi de implementare
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e Exista mai multe tipuri de convertoare analog-digital (ADC), fiecare cu avantaje si dezavantaje in

functie de aplicatie:
= Cu aproximari succesive
= Delta — Sigma ADC

= Flash ADC

> Time

AWAWA
VAAVARV.

ADC

>Time

17



ADC cu aproximari succesive
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e Functioneaza pe baza unui registru de aproximare succesiva, care testeaza fiecare bit al codului digital

incepand cu cel mai semnificativ (MSB), pentru a gasi cea mai buna aproximatie a semnalului analogic

e Caracteristici:
* Performanta buna (viteza medie-inalta)

* Rezolutie medie-inalta

COMF T SC CC
— |+
e Consum redus de putere
D RAS
. . : P [ P Qn . A
e RAS —registru comparatii succesive =1
, I I
e CNA - convertor analog numeric o :>: RM )
. |

e REF —referinta ADC v -

~  bl...... bn
e COMP — comparator ‘ Uy < CNA REF

e RM —registru memorie

18



Flash ADC

e Utilizeaza un set de comparatoare pentru a compara simultan semnalul de intrare cu

toate valorile de referinta. Fiecare comparator genereaza un bit in codul de iesire

e Caracteristici:
» Foarte rapid (cel mai rapid tip de ADC)
= Rezolutie mica (de obicei 8 biti sau mai putin)
= Consum mare de putere si complexitate ridicata din cauza numarului mare de
comparatoare

e Pentru un convertor de 3 biti, Vref=8 si Vin=3.3V

Rx8V 8v
= V= ;:HrRef = gef = 1Vyer similar V, = 2V,..r, V3 = 3V, etc

= Tensiunea analogica de intrare a comparatorului se compara cu V;,

= (V,.V,,V3} <V, = comparatory,; =1

= Pentru ca trei linii de la comparatoare sunt pe 1 in acelasi timp, prioritatea este

data celei de a treia intrare si codul binar corespunzator cifrei 3 e generat la
iesire:

BO - 1,B1 - 1,32 =0

2V

R

v

AY

\ Vin

6V

Universitatea
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5V

v

3V

tati

B0

—B1

— B2

Codificator cu setare de prior

+ 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1
= N w EY (O] [e)] ~
= — — o o o o

19
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e Se bazeaza pe supraesantionare si filtrare digitala pentru a realiza conversia semnalului analogic intr-un semnal digital de nalta rezolutie

e Este foarte precis si este utilizat in aplicatii ce necesita masuratori precise la frecvente relativ scazute (pot atinge rezolutii de 16, 24 sau chiar 32
de biti)
e Etape de functionare:
= J|esirea unui DAC de 1b este scazuta din tensiunea de intrare
= Tensiunea obtinuta este integrata si apoi comparata (obtinem 1 daca dupa integrare avem o valoare > 0)

= Sumatorul primeste un V,..r, sau Vy.or_ in functie de iesirea comparatorului

=  Fluxul de ‘1’ si ‘0’ rezultat este filtrat digital pentru a produce un flux redus AZ Modulator
" T integrator Comparator | fig
Intrare semnal 5 | Biti -
PR analogic | ( ) | > M n
e (Caracteristici: o |
Filtru digital
. A " | v |
= Rezolutie extrem de inalta | REF: |
. e o - I |
= Cost redus si eficienta energetica | - |
oo . . - . - . el e I 1 bit |
= Viteza mai mica: deoarece implica supraesationare si filtrare digitala | DAC |
VRer-
L - - - |

= Poate aparea o latenta in raspunsul final de la procesul de filtrare

20
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e Este un circuit electronic utilizat pentru a realiza compararea a doua semnale sau un semnal si o marime de referinta
e Este alcatuit din 2 intrari analogice si o iesire digitala

Vin- > Vi, atunci Out = 1
Vin- < Vins atunci Out = 0

e Semnalele de intrare: externe sau generate intern (de ex. Vin+ se poate conecta la o sursa de tensiune
e Poate exista o intrerupere care marcheaza modificarea iesirii

e Este considerat si un ADC de 1 bit

ot
Vin-|

¥

ouT
Out &

L J

21



pnEnN Universitatea

Erori de conversie CIR S

FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA
agnnn SISTIINTA CALCULATOARELOR

e Precizia convertoarelor analog-digital (ADC) are o importanta deosebita, deoarece stabileste cat de
apropiat este rezultatul digital obtinut de la un ADC fata de valoarea reala a semnalului analogic de

intrare

e Principalele surse de erori sunt:
= Eroarea de offset
= Eroarea de amplificare (Gain Error)
= Eroarea de neliniaritate diferentialda/Integrala (Differential/Integral Non-Linearity - DNL)
= Eroarea de cuantizare (Quantization Error):

e Apare din cauza faptului ca un ADC converteste un semnal continuu intr-un semnal discret, cu un numar

finit de trepte (niveluri de cuantizare).
* Diferenta dintre valoarea analogica reala si valoarea digitala convertita reprezinta eroarea de cuantizare

22
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e Eroarea de offset:
® Eroarea de offset apare atunci cand iesirea ADC nu incepe de la zero pentru o
intrare analogica de zero T
= Aceastd eroare poate apdrea din cauza: 111 + 2/ -
* Caracteristicilor interne ale componentelor electronice din ADC, cum 10 1 el .
ar fi condensatoare, tranzistoarele sau amplificatoarele ) g ) a TS~
.. . . 101 + R .
* Schimbarilor de temperatura, ce afecteaza unele componente ch S Raspuns
. .. .. . = 100 + . ideal
* Variatii ale tensiunii de alimentare %0 g
- |
= Metode pentru masurarea erorii de offset: L oot — l’ |
78 . .
()] y [ '
* Masurarea directa: Initiaza ADC-ul cu o intrare minima (de obicei ~ 0104+ —< ! |
P |
tensiune zero) si inregistreaza rezultatul digital obtinut. Discrepanta % M BT SB |
o e . y - s 00t + s
dintre aceasta citire si valoarea ideala (de obicei zero) indica eroarea I 0 ois o :
I P | | I
de offset P : : .- J. : 1 : >
000 1 2 3 4 5 6 7 FS=8
LSB LSB LSB LSB LSB LSB LSB LSB

* Metoda liniei de ajustare optima: Utilizeaza un set de tensiuni de
intrare cunoscute pentru ADC si construieste un grafic cu valorile de Intrare analogica

iesire corespunzatoare

23



Erori de conversie

e Eroarea de amplificare:
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+0.5LSB

Eroare amplificare +—

._______‘ . /]

&»—

% R
-1 Punct normal

e de amplificare

| s
’

B

’
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
il
T

Raspuns -
ideal

= Eroarea de castig apare atunci cand panta curbei de iesire a ADC difera A
de panta ideala. Chiar daca offsetul este corect, eroarea de castig
afecteaza acuratetea conversiei pe toata gama de masuratori 111 1
= Aceasta eroare poate aparea din cauza: 110 L
* Tensiuni de referinta inexacte sau de imperfectiuni ale o
= 1
amplificatoarelor de intrare 5
© 1
* Variatii ale tolerantelor pentru condensatoare si rezistente din v 100
ADC S on
= Metode pentru masurarea erorii de amplificare: 010 |
* Metoda punctelor de capat: Aceasta abordare presupune !
. . o n . 001 +
introducerea a doua tensiuni cunoscute Tn ADC, una la limita i
# |
inferioara a intervalului de intrare (de obicei zero) si alta la limita 000 - 1 2
superioara LSB LSB

* Metoda liniei de ajustare optima: similar ca la offset

3
LSB LSB LSB LSB LSB LSB

Intrare analogica

4

5 6 7 FS=8

24



Erori de conversie

e Eroarea de neliniaritate diferentiald/Integrala :

= Eroarea de neliniaritate diferentiala apare atunci cand diferenta de
tensiune intre doua niveluri de cuantizare adiacente nu este constanta.

Se calculeaza cu formula:

W(n)-1LSB

* DNL(n) = 1I<B

, unde W, este latimea codului de pe pozitia n

* De ex pentru codul 1 (001) avem:

W(1) — 1LSB _ 1.125LSB — 1LSB

DNL(1) =
L 1LSB 1LSB

= 0.125

= Eroarea de neliniaritate integrala este diferenta maxima dintre curba de
transfer ideala si curba de transfer reala a ADC. Aceasta masoara cat de
departe este comportamentul real al ADC de la o linie dreapta ideala. Se

calculeaza cu formula:
« INL(n) =Y DNL(1,n—1)

* INL(3) =INL(1) + INL(2) = 0.125LSB + 0.25LSB = 0.375LSB

Universitatea

CI
= — - FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA
11 + .
INL=-0.71 LSB |.*
P '
110 + _
INL=-0.25 LSB | » 1.71LSB
101 - e | /f~_ DNL=0.71LSB
~ 0.54 LSB
INL=05LSB [
= So B ONL—0.461SB
S 100 - . R3spuns
a0 INL=0.375 LSB |~ fe» 0-20LSB deal
o > DNL=-0.75 LSB idea
v 011 +
T INL=0.125  SB| -f¢—>'1.125/LSB
L > DNL=0.125 LSB
010 +
< »1.2515SB
001 | o— DNL=0.25 LSB
e » 1.125LSB
/| ' DNL=0.125LSB | | _
000 1 2 3 4L 5 & 7 8

LSB LSB LSB LSB LSB LSB LSB LSB

Intrare analogica

25



pnEnN Universitatea

Aplicatie - ADC daf e
- -
p ' |e - =  din Brasov
s S FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICA
TIIL SISTIINTA CALCULATOARELOR

e Exemplu de utilizare a unei ADC pentru citirea unei tensiuni

= Cerinta: sa se implementeze un program care sa evidentieze modificarea tensiunii de intrare pe un pin

al MC
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e Setare tensiune referinta

// Tensiunea de referintd: AVcc pin

#define ADC VREF TYPE ((O<<REFS1l) | (1<<REFSO) | (O<<ADLAR))

e Definire functie citire rezultat ADC

4 N

// Citire rezultat conversie ADC

unsigned int read adc(unsigned char adc input) {

ADMUX=adc input | ADC VREF TYPE;

// Delay necesar pentru stabilizarea tensiunii de intrare in ADC
delay us (10);

// Start conversie ADC

ADCSRA | = (1<<ADSC) ;

// Asteptare finalizare conversie

while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0);

ADCSRA | = (1<<ADIF) ;

ADCW;
\feturn CW; } // .
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Concluzii

e Convertorul ADC faciliteaza integrarea senzorilor analogici in sisteme digitale, cum este un MC

e Pentru a se realiza citirea datelor analogice, sunt necesare 3 etape:
= Esantionare: semnalul analogic este salvat la intervale de timp discrete
= Cuantizare: valoarea salvata este convertita intr-o valoare digitala discreta

= Codificare si stocare: valoarea cuantizata este convertita in cod binar si stocata intern

e Procesul de conversie se poate face cu diferite tipuri de ADC (aprox succesive, flash)

e Un ADC de 1 bit este numit comparator .
e Pot rezulta erori, ce se pot identifica prin diferite metode —_
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Contact:
Email: tiberiu.cocias@unitbv.ro
elearning.unitbv.ro — Microcontrollere si Microprocesoare
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