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Capitolo 1

Strumentazione Virtuale

1.1Introduzione

! termine fAStrumentazione Virtualeo — i
softwar eo d misusmhormalmenterealizzati quasi completamentan

hardware. Lo strumento virtuale non €& tuttavia completamente software: un
componente hardware dedio acquisisce, converte e memorizza ndlAM

del | 6 e lisdmpioniarapmresentativi del segnale da misymealeun programma

di calcolo si occupa di implemengavia software tutto il restdn tal modo si ottiene

un funzionamento del tutto equivale e ad uno strumahhomedar dw
Questi ultiminascono come strumenti adatti a misurare una o piu grandegz

multimetrg fonometro, luxmetro, efce durante tutto il loro ciclo di viteffettuano

solouna determinatalassedi misure;e ron possono essere madéti se non entro

limiti determinati dalla loro struttura fisica (es. aggiunta di sonde attenuate ad un
oscilloscopio circuiti el evator i , diviori npprewhe n z a p
frequenzimetrogtc). Dunque per definizione, um strumento virtuale consente di
fisostituird@d e | | 6 h a r demsaftware, assianil programma ahlcolo effettua
elaborazionic he negl i strument i daficircaita fisicicdlnav e ngono
sottocategoria degli strumenti virtuatjui non considerta € quella degli strumenti

Acompl et amente sinteticio, intendendo con

misura e generazione che non abbisognano di hardware specifici ma usano solamente

13



un har dwar e Perfigsampieun ipersorialcomputer o comunque un
hardwaredi uso generalefigeneralpurpose) che non si avvale di organedicati,
ossia specializzagper una funzione determinat8.i osservi come uno

S i nt d@nt quant sottocategoria dellgit a mpi a c | asis ev ifiréttuwaulmeon t

comunque uno strumento virtealL 6 us o degl i s @ mellanpeatic i sint
ristretta ad applicazioni in campo musicale, egarticolaren e | | 6 ambi t o del | a
sonora.

Figura 1: esempio di strumento virtude

Lo strumento virtuale dunquienplementa lo strumento di misuranaezzo di un

programma di calcoloyna struttura elaborativa generieahardwarededicatoper

| a&quisizione e condizionamendei segnaliuna architettura tipicaud esserger

esempio ua piattaformacomposta d uno o piuDSP (Digital Signal Processoun
microcontrollore,RAM condivisaec onver titor. Al D e D/ A (al
nel microcontrollore stessopiu amplificatori, circuiti di condizionamentoe

protezione(es. diodi) e unainterfaccia di comunicazione trasferimento datcon

| 6el aboratore ( USIIB etR)SI08ehte petb qussto BpG Idi

piattaforme sono utilizzaparticolari sistemi operativreattime e multitasking (es.

14



VxWorks, OSBH. Il software preleva d& memoria i campioni del segnale, ed

effettua tutte quelle operazioni necessarie al calcolo della misura (spesso indiretta),
visualizzando il risultato a video tramite interfaccia grafaiaplay alfanumerico od

anche tramite di odtessillreguanto striinteats costituito d e g | i
essenzialmente da software, presenta dunque tutti i vantaggi del caso: aggiornamenti,
cambi di funzione, mi glioramenti, estensi
realizzati tramite semplici sostituzioni dabftware (che in questi casi e piu corretto
definire firmware). l nol tre, l 6utilizzo
linguaggi di alto livello, consente di sfruttare in maniera capillare le risorse

el aborative tramite asking seo del i mutitlreading v o del
permettendo | 6esecuzione simultanea o con

macchine con numero di processori inferiore ai task attivi).

Figura 2: Digital Signal Processor (DSP)

| sistemioperativi che supportano il mulisking sono in generale disponibili per
sistemi microprocessore, ma gia da alcuni anni sono stati sviluppati sistemi operativi
che supportandirettamentepiattaforme a DSP multipl{ossia composte solo da
DSP) come per sempio OSE di Enea, utilizzato sia in ambito industriale che

accademico.

Si devea questo puntosservare chia tendenza attuale dei costruttori di strumenti

di misura (es. Hameg, National, Tektronik, Le CGreyc) € quella di produrre

15



dispositivi costituiti da un vero e proprio Personal Comptuies t a n(BGda dud
in avant) con annesso un hardware di acquisizione dabltre sovente viene
direttamente utilizzato un Sistema Operat{&D da qui in avanjicommerciale o
freewaretipo Windows o Linux piu che un Sproprietarioo specializzato, comie
gia citatiVxWorks ed OSE (e molto tempo fa DOS réaie).

_ Hardware ::>
,J\II\_ :> acquisizione
il il dati (ADC) |(—

Figura 3: strumentazione virtuale con PC

La continua evoluzione hardware dei PC ha redatti p ossi bi | éegll dut il i
stessi in applicazioni un tempo appannaggio esclusivo dei DSP, e dunque rende

pari ment i conveniente | O6utilizzo aldi Si st
stregua diquelli di casa Microsofto di alternative gratuite come LinuxCon

| 6 udretvantaggio di poter implementastumenti connterfaccia utent@otaalla

maggior parte degli utentton unaconsequenziale consistente riduzione dei cqgsti

il tempo necessario per essere immediatamente operativi € sicuranmefdattore

nontrascurabile divello industrialee professionale in genere

Appare chiaro dunque che il termine strumentazione virtpateebbe perderei
significato, in quanto le tendenze attuali mostrano come gli strumenti sono
Anati vament eo r e aminad eatcolon esecowéone sun di pna o0 g r
piattafoma hardwareabftwaregenericaAnche, si potrebbe dunque affermare che gli

strumenti virtuali stanno gradualmerstestituendo gli strumenti classici.

Il lavoro presentato in questa tesi & un software faheualizzad, nel 6 accezi one
classicadel termineunfi s aitstbumenti dimisura Hettronici. Od in altri termini,a

mio avvisopiucalzantf esso fAreali zzad una serie di S
un personal computer con sistema operativo Windowsux, ed un hardware di
acquisizione capace di trasformare i segnali elettrici analogici in sequinze

campioni  digitalizzati e memorizzati in RAM (tramite meccanismi

16



hardware/software mediati ddus USB e/o internial PC) Lohaddwar
acquisizione puo essededicato(cfr. cap. IX) oppure e possibile utilizzapersinola

stessa scheda sondraormalmente presente ogni personatomputey. Il secondo

caso é stato contemplatordei didattici e di ricercamantenendo una accdtiie
accuratezza delle misueecon il non trascurabile vantaggiouti costopraticamente

irrisorio.

La scheda sonora  infatti gione clasmesiet i s si
dei segnali elettrici; con umodestohardware aggiuntivo e possibilisarla alla

stregua duna scheda di acquisizione dati a due cdf@lschede sonorgonoquasi
semprestereofoniche)Le schede sonore piu recenti sono dotate di convertitori A/D e

D/A che spesso si spingono sino a 24 bit di risoluzione e con frequinze

campi onamento che possono arrivare a 192 Ik
96 kHz. Questodoultimo dato non tragga 1in
possono realizzarsi con bande passanti apparentecusitédotte, che nella realta

permetono un numero consistente di misure anche in ambiti professionali. Di
converso, una scheda sonora presenta una limitanomdrascurabilelovuta alla

sua funzione primigenia; dovenddatti essere utilizzata in ambiti musicali e non di

misure elettronche essa nhon ~ opportunamente ficar a
dal costruttordcfr cap.ll, Xl ), per il quale ovviamente una simile caratteristica non

e di alcuna utilitaCaratterizzazionenetrologicasignifica (anche)specificare tutta

una serie dipar amet r i r e | ,aconsenténdo acboshdbun aventusla r e
strumento di misura (virtuale nor) di poter calcolareesattamentd 6 i ncert ez z a
associata alle misure effettuatelle varie portate e tipologie di misurkn altri

termini, tutti quei panme t r | di i ncert ecaxld chaisolofilt i po B«
costruttore, o chi per lui, puo fornirlfatti, essi vengono determinati con procedure

complesse che implicano (anche) una analisi statistica da effettuare su un campione
statisticamente rappresentativo di schede di stesso tipo, in modo da poter garantire

che qualsiasi scheda prodotta fornigcandezzel cui valorericadain un intervallo

di indeterminazione notoe di cui si puo prendere a modellena opportuna

Adi st r idopoobabildanEed0 evi dent e cune sfogoecenbmicoi mpl i ¢

non giustificatoper i costruttori di schede destinate & prettamentenusicalee/o
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amatoriale Per contro € da notare come si diffondendo in alcuni ambiti

nonostante le considerazioni fatte 6 ut i | i zzo di dieaitaguhleda sonor e
(connesse al PC tramite bU$B), come hardware di acquisimie per strumenti di

misura virtuali anche piuttosto sofisticati, ma non ci risulta che per essi stasme

alcuno sforzo per otteneena valida e comprovata dichi

associata

Il programma presentato in questo lavoro non pretehdessere uno strumento di

misura professionale con il calcolo assolutamente esatirrettod e | | 6i ncert e z:
campo vastissimo e complesso d i CUi sSpessoOo non si. compr e
Pur tuttavia éuno deipochi softwaredi questo generehe caonprende un calcolo
efficace ed in tempo reale dell 6iendcertezz:
conto della maggior partdei parametri di tipo B dichiarati dal costruttadelle

schede di acquisizione altri individuati appositamente e ritetn pertinentj in tal

senso e possibilepér gli strumenti per cui e stata previstiale funzione es.

voltmetro, ZRLQc al col are | 6incertezza di mi sura t
conosciuti(nel senso di cui siamo a conoscestzante alle conosoee scientifiche

attual) e dunque, tramite scelte opportunerudenzial(fattori di coperturg)essere

almeno sicuri di calcolare una incertezziesaragionevolmente realisticdnoltre,

per alcuni strumenti & stato implementato, come accenneanehaoprossime righe

un metodo efficaceed automatica e r l a riduzione degl:] Aer
identificabili (ovviamente)tramte semplice analisi statistia@o non dichiarati dal

costruttore.

La tesi citata in [1] costituisck descrizione desoftwareche abbiamo utilizzato

come punto di partenz#a cui introduzioneoriginale e riportatain appendie |, con

qualche semplice adattameniiopresente lavoro riguarda lo sviluppo di un prodotto

software completamente nuqvohe pur partendo da J1é statoprofondamente

rivisto nelle sue funzionalita mumero di strumenti realizzabltre che nella qualita

degli stessiper alcuni strumenti &€ stato introdotta valutazioned el | 61 hcert e z:
come accennat@ffettuata seguendo le linee guidella GUM [22], sia applicando

la legge di propagazione delle incertezze che tramite simulazione Monte(€arlo
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cap.Xlll,IX), e/ o con calcolo in tefpidruralreg del
st at i. €t gtatosuviuppato uno strumento per la sura completa delle

impedenze in concomitanza adun semplice ed economicissimbardware

aggiuntivg che verra presentatel cap.IX. Per essatrumento (battezzato ZRL@)

stato sviluppato un metodo innovativo per la riduzione degli errori sistematici pi
significativi ed implementato il calcolm temporealed el | 6i ncertezza c oI
(A e B, cfr. cap. lle capoverso precedeptehe tiene conto della maggior parte dei

contributi noti dovutis i a al | 6 ha sotlwaeelL @ us b e i nobilt re di
interne in virgola mobile 80 bit ci ha consentito di rendere trascurabile il contributo

c he | é ermotondlament@rounding errorcfr. cap. VI)fornisce al calcolo finale

del | 6i nc er t(edzexemtualnenie pestesd®) dimostrazione dalle st r e ma
versatilita del prodotto ottenuto, stata sviluppata una versione che consente la

mi sura aut omat idc sensatida duibdefonrpagiche direttamente

pilotata dal programma stesso tramitemotore passpasso a sua voltaontrollato

tramite bus seriale RS232 parallelo con il canale di acquisizione dati

Per r ender guantitddi lalameffattieatian cuesti annisi osservi che il
programma € passato dalle originarie 35.000 linee di codice, come citatoaiig1]
attudi 300.000 linee (al momento della consegtia stampe di questo lavgrdutte

scritte in puro C++ Object Oriented, muhireadng e, quando necessario per
esigenze di tempo reale, facendo uso esclusivo di chiamate alle API di sistema o

routine scritte diettamente iinguaggio assemblativo

Come gia accennato si ritiene utile riportare e | | 6 a p p eon dempliei |
adattamenti, la descrizione angle del programma di partenza, mentre nel prossimo

paragrab e riportata una breve introduzioalgorogamma nel suo statattuak.
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1.2 |l software realizzato: Visual Analyser (VA)

Il softwareoggetto di questo lavor® unfpacchetto che consente di realizzanga

softwareun insieme distrumenti di misura elettronici; esgra su sistemi operativi

della famiglia Windows e tramite opportuni accorgimenti anche sulla maggior parte

dei sistemi Linux.ll software & chiamato Visual Analysethd r evi at o in AVA

consiste in una finestra principale in cui sono subito disponibili due tra i piu

importanti strumentdisponibili, ossia | 6oscilloscopio e | 06:
altri strumenti compaiono in finestre separate, previa seled@a@posito menu.
odice\VApro\VA2010\\VAINI]
= ; g Goin | Output Gin
ChB(R)
) me/d Veos Tig (g)  me/d
21484 21484
Zoom
1
Tiig [Inv Tiig [Inv
Trigger
Slfioa D/A
fagiy DFiteron SE‘::-W DFlemoval
Reference (Ohm) j ;.:fw Values
100.00 1
Tisehor. @ | ore 2008 (@ 256768
Q-factor Impedance 2| ;:: - et 4B( | Main [More | Cepst [ THD [IMD
-0.168 1598.43 Ohm 4 Stay ontop Capture scope.
Imaginary Phase = S = ‘Floﬂmele; Cv‘l‘:‘:‘:o:"'i"‘::
265.270hm §-1576.27 Ohm -80.4470 deg Capt (man) b0 \,'JTV:"-:;
Skp Capt(auto) Phase wat 94
VI ZRLC meter used 0
Y - anis X - axis
Log V|Log
Hold
Fit screen v
Info
Aveiage
1
Step Channel(s)
i) 128 ~] [AendB v
Figura 4: Visual Analyser con strumenti multipli in esecuzione
VA pu, essere wutilizzato fondamental ment e

flottanti 06 o fistandardo (default).

Nel |l a modal it ™ ilfprogramma grimcipalefsilridutetashanficcola ,
Abarra de posizomahila fibérandente sullo schermdje consente di
selezionare le opzioni volute e tipo di strumenti desiderati; in tale modajita
strumentoé completamente&ontenutoin una finestra separathe cui dimensioni e
posi zione sono | iberamente def inrpratica | i dal

in questa modalitaNON s i utilizza, vol ut ament e, | 6 a



Document Interface),osi a | 6approcci o che consiste ne

all 6interno del | a ,pssiainessafvimcolateo no o tutte | e

Nella modalitafistandard (default), il programma gira inuna finestrafiprincipaled
che contiene i due strumenti lpgsiu tutti i comandi necessamér invocare i restanti
strumenti(in finestre separajee selezionare le varie opziogenerali é specifiche

per ogni singolo strumento

Tutti gli strumenti possono essere eseguiti simultaneameéAt@ scrittosfruttando

il paradigma multhreading disponibile sia in sistemi operativi Windows che Linux

(sebbene tra i due vi siano delle differenz8)l macchine multore &€ dunque

addirittura possibile che il sistema operativoegss un processore hardware pgni

strumento in esecuzione, che diviene in tal caso effettivamestgu@o in

parallelismo realitnvecec he i n mani era concorrente. I n
acquisizione fAintelligentio, ossia dotate
eseguire alcum f un z i o n i completogadllelisnsoenardware (per esempio

|l a generazione di ihteramerdedevbldita addease, YA einesser e

grado di effettuarne leompletagestione).

Inoltreépossi bile wutilizzar e ohedeifssgnakenlaloro sc hede
generazione. In molti casi e tuttavia consigliabile utilizzare una scheda che
comprenda sia la scheda di acquisizione che di Ugdha il convertitore analogieo

digitale ed il convertitore digitatlanalogico) in quanto in talmodo viene
presumibilmenteutilizzato lo stessoegnale di clock per entrambQuesto fatto

consente, quando si effettuano misure che usano piu strumenti in contemporanea
(esempio generatore di funzioni e oscilloscopio) di avere segnali tra loro
perfettanente sincronizzati, nel senso che apparira chiakdlindove parleremo del

concetto di campionamento sincrono e argomenti correlati.

La configurazione del programma & automaticamente salvata alla chiusura, e un
apposito meccanismo consente di salvare piu configurazioni richiaraadgiconda
delle esigenzela configurazione salvata comprende tutte le scelte effettuate, la

posizione eipo di finestre aperte, le calibrazioni ed i dati acquisiti.
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Il programma consente di selezionare il dispositivo di acquisizione dati e di
generazione, separatamente, e di configurarlo a seconda delle esigenze e
caratteristichedisponibil. Per esempio epossibile selezionare la frequenza di
campionamento dei dati, sia iocuisizione che in generazioreele dimensioni del

buffer dei dati(cfr. capitolo architettura) e dunque la risoluzione dello strumédo.

un numero consistente di altri parametril@aescrizione si trova in [1] e cay.

VA consente, tra le molteplici possibilita, di utilizzare anche una semplice scheda

sonora come scheda di acquisizione dati (vedi appendicgalinternache esterna

(USB) ed in tal caso e possibile utilizzare cmingressi del segnale a n o ni-c i Al i n
i no, Ami crof omodsegndlaaux dduscita verr’ [
casse/cuffie Nat ur al mente con qualche cautel a;
scheda sonora si aggira Bsgenelicobeodi qualche del \
decinal/centinaia di millivoldtt per | 6i ngr e
cautelarsi tramite semplici circuiti di attenuazione e protezione, ossia nella sua forma

pil semplice tramite partitori resistivi e diptiamite iquali implementare un vero e

proprio attenuatore calibrato (x%10, etc.) Il noltre | e impedenze
del | 6or di ne qdfiedad en nssimo djualchd centikaiopertanto in

talune applicazioni e consigliabile utilizzare dei semgigiplificatori operazionali

ua t i come adattator.i doéi mpedenza,; oppur e
particolarmente deboliAnal oga prudenza per i segnal e
della scheda sonora € generalmente di potenza modesta e deslimapedenze di

carico del | 6lom demter alrab i 4i. . Ba&s i e nella quc:
schede sonore non contempla accoppiamenti in continua, ne in ingresso e ne in

uscita, sebbene questo,ear talune particolassimeapplicazionj compensabile via

software.

Louso di VA con schede sonore  contempl
didattici [2] in quanto in tal modo diventa difficile determinare in maniera efficace

|l 6i ncertezza di mi sura dei,awxhamitalcasbeument i
possibile effettuare una verifica della bonta delle misure effettuate per semplice

confontocm strument.i di classe superiore od
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risultati (incertezza di tipo A)ln taluni casi € poi possibile desureeulteriori
i nformazioni ut il al calcolo dell dincert
componentielettronici utilizzati (per esempio i convertitori A/D e D/Acircuiti
amplificatori e quari in tal caso infatti e facile rifarsi didatasheétdei costruttori

che riportano informazioni preziose.

In ultimo, si vuole aggiungerea questa brevissima carrellata sulle principali
caratteristiche di VAun acceno alle opzioni di taratura delle scadA ha la
possibilitadi tararele sue scal@lirettamente in Volt suoi sottomultipli, nel senso

che il programma contiene una procedura automatica che effettua il confronto con
una tensione di valore noto (continua o alternata di cui si conosce il valore efficace o
picco o piccepicco) e consente whque di graduareogni scala (per esempio
del | 6oscill oscopio) dirett ametaratumindBn Vol t .
oppure lavorare direttamente in percentuale fondo ¢dafault) intendendon tal

senso che, data la risoluzione in bit dehvertitore analogicdigitale (esempio 16),

le scale saranno riportate da 0 a 100%, dove 100% si intende un segnale avente |l
valore di 2°=65535 intervalli.

1.3Linguaggi per strumenti virtuali

Il vastissimo mondalegli strumenti virtuali, nel senso preato nel paragrafd.l,

vanta un discreto numero di pacchetti software che implementano un vero e proprio
linguaggiodedicataper la realizzazione rapida di strumenti virtuali su PC con sistemi

operativi Windows Linux e Mac In tal senso, e doveroso cgail diffusissimo

fiLabViewo, cui recentemente si sono affiancati altri produttori, tra i quali il meno

noto ma altrettanto efficacdéi Measur e Foundryo. Essi conse
rapidamente una vastissima gamma di strumenti virtuali con un linguaggio af i ¢c 0 0
costituito da schemi a blocchi e diagrammi di flusso, ma parimenti consentono anche

di inserireframmentidi codice (tipicamente in C++a anche altri linguagpoppure

di richiamare DLL esterne scritte in un linguaggititraria Inoltre essiconsentono

di gestire i piu famosi sistemi standard quili, VISA, SCPI per controllare
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strumenti tramite LAN, GPIB, PXI/VXI, LXI, oltre ad avere una imponente libreria
di programmipredefiniti. Sono poi provvisti di una libreria driver adatti agestre la
maggior parte dei moderni strumenti di misete supportano il controllo remoto
(gli strumenti non compresi nella listsapossono comunque aggiungere scaricandoli
dal sito del costruttor® dal cdrom eventualmente in dotazione allo strumgnto
Molti strumenti di misurdistand alon@ consentonanfatti dii il ogar eo con i |
tramite USB,RS2320 standard di comunicazione piu compledni tal modo é
possibile realizzare pilotaggemoti di strumenti commerciali dedicaticquisire i
campioni dd segnaleed utilizzarli per implementare nuovi strumefirtuali) o
semplicementestendere le funziomjuelli esistenti. Si pensi per esempio a banchi di
misura che vengono programmati per eseguire misure complesdee devono
essere protratte péunghi intervalli temporali oppure in periodi ben determinati
conseguenza di determinati evemtidunque alle enormi potenzialita che un sistema

coominato da un P@uo fornire.

1 |l avoro che presentiamo in quesdlta sede
pilotaggio / acquisizione dati da alcuni strumenti presenti in vari laboditaténeo,

ma il punto &€ un altro. Il fatto di appoggiarsipacchetticome LabView implica

tenere conto di due fattori importanti. Il primo & ovviamente il fattore costo; un
pacchetto evoliwo come LabViewha generalmente un costwmn trascurabileil

secondo fattore e che necessita di competenze specificheewteo essere di volta

in volta acquisite da chiunque subentri nella gestione del processo di misura. Un

terzo fattwe, forse il piu importante, € la dipendenza da un prodotto gestito da

politiche commercialspesso avulse da contesti accademici.

Il lavoro che viene qui presentato € invece costituito da puro codice C++, la cui
conoscenza dovrebbe essere patrimonio cendiunno studente medio di Ingegneria;

la disponibilita del codice sorgente consente una flessibilita senza pari, ed il costo e
praticamente irrisorio rispetto a pacchetti commerciali. Inoltre, la possibilita di creare
pacchetti personalizzati per studeatiaboratori didattici virtuali [2] € un puntdi
forzaineguagliabile. Infatti, utilizzando un hardware a basso costo oppure la stessa

scheda sonora& possibile dotare gli studenti di un completo laboratorio di misure
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che alla bisogna puo0 essere utitizin ogni dove, oppure allestire daboratoridi
misure elettriche/elettroniche a bassissioosto (in pratica, una sala con qualche
PC).

1.4Gli strumenti implementati

Prima di addentrarci in dettaglio sugli argomenti chiave di questo lagosy i

metodi innovativi propostp r ef er i amo i niziare <©domwnon app
ossia di seguito si riporta una lista completa di tutte le funzionalita implementate in

VA, i n maniera Atecnicao e senza zatgi f er i me
esse, come detgs ono i n parte funzioni gi ” preser
lavoro, ma sono state comunque talmente riviste e modificate da potere essere
comunque consideratélifferenti, piu quelle completamente nuove, sviluppate
interamentedurante questi ultimi anne ¢ o n | 6i ntroduzione di
all 6i neemeeozdadl ogi e proprietarie per | a
sistematici Nel seguito della trattazione approfondiremo ogni punto ritenuto
significativo @ esporremanche il progetto hardware di un semplice circuito a basso

costo da abbinare al programma per la misura di impedefizgp. IX).
VA implementa i seguenti strumenti:

1) Oscilloscopig con rilevazione automatica dei principali parametri del
segnale(frequenza con zerorossing, valore medio, efficace, fattore
di cresta, fattore di formarero valore efficagee possibilita in tempo

reale di conversione D/8u schermp

2) Analizzatore di spettrocon rappresentazione lineare, logaritmica, a

ottave calcdo correlazione e cross correlazione

3) Compensazionalella risposta infrequenza tramite applicazione di

curva dirispostaarbitraria, definita graficamente, e curve standard

A,B,C applicabili anche in dAparall el
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4)

5)

6)

7

8)

9)

Generatore diunzioni (senzaaliasing)con possibilita di generazione

di forme doéonda pr eguesfteiulimetraemitee per s
tool che accetta i coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier oppure
consente una costruzione stsgar afi cao
possibilit?® di generazione fAcontinu
déonda oppur e i n lneragdellssoheda sohofaer har
o di acquisizione in generegeneratore di impulsirumore rosa e

bianco con possibilita di selezionare tra dieedistribuzioni (gauss,

uniforme, tstudent),generatore sinusoidale a sweep;

Frequenzimetro con thread a bassa priorita per il calcolo con

ri soluzione predefinpita e calcol o de

Voltmetro AC/DC (DC per lesoleschedeadi acquisizione accoppit
in continua con rilevazione vero valore efficace (true RM$icco,
picco-picco, medice livelli in dB;

Taraturedegli strumenti in tensione (volt, millivolt) decibeltramite

procedurautomatica e salvata su file

Filtri digitali: & possibile insergr una serie canonica di filtri digitali

(passa basso, alto, elimina banda, notch, notch inverso, allpass, diodo,

ri mozione component e continua) nel
effettuare misure sui segnali filtrati; possibilita di inviare in uscita, in

tempo reale, il segnale filtrato;

Cattura segnalnel dominio del tempo e frequenzan stampa e

salvataggio possibilita di cattura di schermate grafiche e salvataggio

in clipboard di dati in formato testo e grafico;

10)Cattura dei segnali con threshodd preacquisizione illimitata nel

tempa

11)Distorsiometro (THD, THD+noisg con catturae algoritmo di

compensazione della THRropriadella scheda di acquisizione
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12)Rilevazione automaticalella risposta in frequenzdi dispositivi

tramiteuso automatico di), (2) e (4,

13)ZRLC mi sura doéi mpedenza (resistenza,
reale e immagiaria, angolo di fase,) con possibilita di visualizzazione
grafica del | 6i mpedenza (vettorscopi
delle misure, media infinita, calo incertezza con metodi statistici,
procedura di auttaraturag¢alibrazione, sweep di misura nel dominio
del tempo e della frequenza con acquisizione del grafico e possibilita
di salvataggio, impostazione della resistenza di riferimento e
tolleranza relava, uso di modello serie e parallelo, calcolo di fattore
di merito Q e Dazzeramentonanuale, autodeterminazione dei livelli

del segnale

14) Cepstrundi un segnale;

15) Altri
Tutte questi strumenti sono statmulati utilizzandoottothr ead al | 6i nt er no
general e processo dudsons inadecuzionegperyanenteee di cu
in esecuziondion demando, nel senso che sono c¢cr

richiesta una specifica funzione (per esempiattvaili ge ner altiorf unzi oni 0
cessano di esistere con | a chiusura di es

funzioni).

Ognuno degli strumenti simula& doppia traccia, se si usa una normale scaeatise
canali oppuread fAno t r aarchardweeedi aguisiziang anulticanale.
Questobdultima modalit?” richiede |l a ricompi

specializzata.

1.50rganizzazione dei capitoli

Il lavoro si articola in nove capitoli tee appendici, oltre ana completdibliografia

e ringraziamenti/cazlusioni.
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Il primo capitolo presenta una introduzione generica a tutto il lavoro oltre ad una
trattazione del concetto di strumentazione virtuale; il secondo capitdernia una

breve introduzione amoderni concettidi misura e incertezzaportando lelinee

fondamentali della GUM [22]. Il terzo capitolo tratta dei sistemi digitali in gemere

in particolare di quelli utilizzati negli strumenti di misuodtre a DSP (Digital Signal

Processor), microcontrollori e convertitori A/D e D/Arrivando a défire il
concetto di A ¢il quacta dapit@lo evidemzia eon snacérte dettaglio

le cause di incertezza piu significative delle schede di acquisizione generalmente
utilizzate negli strumenti di misura virtualNel quinto capitolo vedda luce una
dettagliata descrizione dehelséstosieffettua et t ur a
|l 6anal i si di una c @luosiningsepoe) tpicd deicsstenddi | ncer
misura basati su microprocessori n variabili rappresentate in regista

dimensione finitaSempre nello stesstapitolo verra dimostrato come questa causa

d 60 i n c esia trascurabde rispetto a molte altre. Il settimo capitolo tratta delle
cause specifiche di incertezza introdott
strumenti realizzati nel programma. Il capitolo ottavo descrive ZRLC, uno strumento
implementato nel pgramma per la misura di impedenze, per il quale e stata
sviluppata una tecnigaroprietariap e r | 6 el i mi n gdiicausedeerratie | | e pr
sistematicj successivament e Vi ene descritta | €
cal col o d etdtdledlli capitator nove,zirdirge, descrive il progetto di un

hardware specificoealizzatoin collaborazione con la rivista Nuova Elettronica per

lo strumento ZRLC.

Nel | 6 a plpiene digorta& la descrizione della versione del programma presa

come punto di paenza sviluppato e descritto ifil] (tesidilaurea) | 6 appendi ce
riporta uno stralcio dgidatasheétdi un componente elettronico fondamentale per la
realizzazione del | 6har dwa r(RCM2@2)slcfinei t t o n e
| 6appendi c eta@ una sepeadr funzionilpraseriti in VA non descritte nei

nor mal i capi told] perch® non direttamente
lavoro, ma per esso indirettamente sviluppate come ausilio o comunque ritenute ad

esso collegabili in futuri shuppi.
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Capitolo 2

Misure, Incertezzae metodi divalutazione

2.1Introduzione

In questo capitolo vengono presentati i concetti di base a quella che possiamo
definire Ateoria della misurazioneo. Per
approfondimentsi rimandaa[22] ed alla notevole quantita di materiale glossibile
reperire(anch@ in rete.Nella stesura di questo capitolo si € fatto riferimerite a

di spense del corso ANEI atbeomrwtzo omree o Is@®lgmi:

Roma fATor[39er gat ao

Il concetto di misura & estremamente importanten numero vastissimo di campi,

che spaziano dalle scienze firaries i no al | 6el ettronica e al/l
€SS0 € spesso molto poco ben compoesomungue spesso inteso in accezioni molto

diverse tra lorpsituazioneche porta alla produziendi risultati, ossiai misure,non

comparabili tra loro

In questo lavoro si e fatto esplicito riferimento ad una guida che e rapidamente
diventata uno standard accettato a livello internazionale, i cui elementi essenziali

sono riportati in questo caplo.

Nel 1997 ben 7 organizzazioni internazionali hanno preparato la prima versione della

guida nota come GUM (Guide to the expression of Uncertainty in Measurement)
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[22] e del VIM (International Vocabulary of basic and general terms in Metrology)

[38]. Esse sono:

1) BIPM, Bureau International des Poids et Mesures

2) IEC, International Electrotechnical Commission

3) IFCC, International Federation of Clinical Chemistry and Laboratory
Medicine

4) IS0, InternationaDrganization for Standardizatipn

5) IUPAC, InternationBUnion of Pure and Applied Chemistry

6) IUPAP, International Union of Pure and Applied Phisics

7) OIML, International Organization of Legal Metrology

Nel 1997 assieme allé6lLAC (I nternational
JCGM (Joint Commitee foBuides in Metrology), composto da due gruppi di lavoro
(Working Groups) il WG1 e il WG2.

1 WG1 si occupa dell 6espressione dell 6i

associata, il WG2 si occupa di aggiornare costantemente il VIM.

Sul sito della BPM Www.bipm.org € possibile scaricare gratuitamente la versione

I ngl ese (considerata I|lingua AfAoriginal eod)
compl eta di qguel I in fase di sfiseslaur a ( al

in particolare:

http://www.bipm.org/en/publications/quides/qum.html

di cui si riporta la lista dei documenti attualmente presenti ed in fase di

approvazione/elabozane:

Evaluation of measurement data 1_Guide to the expression of uncertainty in_measurement
JCGM 100:2008

(GUM 1995 with minor corrections)

Note: JCGM 100:2008 is also available in HTML form from the JCGM portal on ISO's website.
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http://www.bipm.org/
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.iso.org/sites/JCGM/GUM/JCGM100/C045315e-html/C045315e.html?csnumber=50461
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf

Ed inoltre(il simbolo del pdf indica una effettiva disponibilita del documento)

Evaluation of measurement data i_An introduction to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement” and related documents ﬁ

JCGM 104:2009

Evaluation of measurement data 1_Supplement 1 to the "Guide to the expression of
uncertainty in_measurement" i__Propagation of distributions using a Monte Carlo ﬁ
method

JCGM 101: 2008

Evaluation of measurement data i The role of measurement uncertainty in conformity
assessment

Evaluation of measurement data T Concepts and basic principles

Evaluation of measurement data T Supplement 2 to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement” I Models with any number of output quantities

Evaluation of measurement data T Supplement 3 to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement” i Modelling

Evaluation of measurement data i Applications of the least -squares method

2.2Concetti di base

Uno strumento di misura, sia esso virtuale o tradizionale, effettua delle misure, ossia

ri sponde alla semplice domanda figuanto v
risposta a questo semplice quesitt @t t 6al tr o che banal e. Ce
definizioni essenziali che ci consentiranno di padroneggiare la terminologia di base

della materia e cheuseremo nel corso del presente lavdPer una trattazione

esaustiva si rimanda ancora alla GUM e lilbrds essa basati.

BN

Tradizionalmente, quando si parla di misure si é portati ad associare ad esse il
concetto di errore, sottintendendo dunque che esistealone veroed unerrore,

ossia unehiesbaglpioad ebbe commettere nell 6e
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http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_104_2009_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_104_2009_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_104_2009_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf

esempi o commesso dallo strumento in se, (
misura, oppure da una cattiteratura dello strumento stesso. Invero, il valore reale

di una misura non & tm ne e possibile conoscerlo realmente proprio in quanto

stiamo effettuando la misura. In altre parole, stigmeoturbandoil sistema che

stiamo sottoponendo a misura, sistema che non puo sottrarsi al bgminoigio di

indeterminazione di Heisenberg

Piu correttamentge modernamae) si tende a parlare dvalore misuratoed
incertezzaad esso associato. Diamo le seguenti definizioni, liberamente tratte dalla
GUM:

Misura: procedimento con cui si determinb valore di una grandezza fta

sperimentalrantemediante unatrumento di misura;
Misurando: particolare gandezza soggetta ad una misura;

Risultato di una misura: insieme di valori attribuiti ad un misurando e descritto da:

1) valore del misurando, B)certezza, 3) unita di misura;

Incertezza di misura: parametro, associato al risultato di una misura, che
caratterizza la dispersione dei valori che possag@mnevolmentessere attribuiti al

misurando.

Al concetto classico di errore e valore verosestituisce pertanto il concetto di
incertezzapssia al modello deterministico, che generalmente presentava una valore

del mi surando ed wuna fascia di val or i I
compreso, si sostituisce il modello probabilistico, in cui si indica al posto del valore

vero un valore ghato comeii pi 2 probabil eo candidato ad
ed una fascia di valori che esprimono la distribuzione probabilistica dei valori

mi surati, ossia |l odéintervallo i n cui o pc

determinato valore dirpbabilita.

Ri portando | e esatte parole usate nella C
misurazionee quello di determinare il valore del misurando ossia il valore della

particolare grandezzeo drandezza in senso determinatta misurare. Una
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misurazime, pertanto, comincia con una adeguata definizione del misurando, del

metodo di misurazione delprocedimento di misurazione

La Misurazione Al 6i nsi eme di operazioni che ha |
di una grandezzabo.
LaGrandezza | 6attri buto di un f enomeno, doun

essere distinto qualitativamente e determinato quantitativamente; in particolare la
grandezza puo essere riferito ad una grandezza in senso generale (es. tempo, massa,
temperatura, resishza elettrica) oppure determinato (es. lunghezza di una data barra,
resistenza elettrica duno specifico componente elettronico, concentrazione di

quantita di molecole di gas in un dato contenitore)

Il Valore d i una grandezza | despressione quar
determinato, generalmente in forma di una unitd di misura moltiplicata per un

numero.

Il Metodo di Misurazione é la sequenza logicdescritte in termini generali, usate

per effettua@ una misurazione.

Infine il Procedimento di Misurazione | 6i nsi eme dell e oper az
termini dettagliati, usate per effettuare determinate misurazioni secondo un dato

metodo.

Semplificandg ogni misura (elettronica o no) viene ad esserettesizzata da un
valore misurato, una unita di misura e una fascia di incertezza, ossia un intervallo in
cui é probabil€con probabilita assegnata, es. 90%) chea il valore vero. Il valore

vero e | 6 eisultaoperanto una semplice e comodstrazioe utile per
comprendere altri concetti, ma di fatto inconoscildleresempio, la misura di una

tensione (differenza di potenziale) potrebbe essere indicata nella seguente maniera:
13,4+ 0,2Volt

In cui abbiamo detto che 1) il valore misurato & 13Jé&2)abbiamo dichiarato che il

valore vero cade nell déintervallo 13.2¢é13.
esattamente. Va da se che la misura é tantaquuratay u ant o mi nore | 6i
L6incertezza = ddubkipwhke ahbiamo derisultatoadi uke |
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determinata misurdNel prossimo capitolo cercheremo di chiarire cosa si intenda per
accuratezza ed altri importantissimi concetti ad essa associati e frequentemente usati

nel corso della presente trattazione.

Si vuole quiulteriormentechiarire che la modalita di rappresentaziolela misura

data pocobanzi va intesa in accezioni di f f
ARokdyl eo di tipo deterministico, oppure d
le modalita dipresentaibne della misura(valore misura £ incertezza) possono

essere apparentemente simili. Nel modello deterministico classico, € da intendere che

il valore misuratoriportato & fragionevolmentec o mpr es o nel | 6i nt er va
ed al |l i mite Acertamenteod in esSsoOoO compr es
sappiaesattamente in che puntooltre, non si sa nulla riguardo delle modalita con

le quali il valore del misurando potrebbe ricadeeelnl 6 i nt er val | o0 assec¢
altre parole, non si dichiara Histribuzione di probabilitéad esso assegnatzhe

pertanto si € spesso portati a ritenere di tipo unifoke. e s e mpi o, | 6i ndi c
parametro Atol | er anz aonmgroiale, € inrgenere rpatata t e n z a
come valore percentuale (es. 5%). Si € normalmente portati a ritenere che il valore

sia compreso nella fascia indicata dall a
ognivalore assunto (cosi che unaistenza da 1000 oh e 5% di tolleranza potrebbe

assumere un valore qualsiasi comp.rdleso tr a

modell o deterministico, esprime | &6incertez:
M=(Mpx U (2.1)

Dovel | 6incertezza assoluta dell a Udi sur a,

MoLOi ntervall o 21 rappresenta pertanto | a

parametr o. Speso Vi ene fornita | 6i ncerte

[/=1/Mg 0 espressa come percentuale moltiplicandolal fegtore 100.
Nel pit moderno modello probabilistico, la misura € espressa nella seguente maniera:

X u(x) (0oucdy)) (2.2)

la quantita misurata € in questo caso trattata come una variabile aleatoria, a cui é

associata una funziondensita di probabilita (ddp) ed il valore assegnato al
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misurando & una stima del valore atteso della sua ddp. Dugaué valore atteso e

u(x) é la deviazione tipo della ddp, assunta come informazione quantitativa

del |l i ncertezza itertezzaaitigolnrgaesto eagb il significatd t a

del |l 6intervallo individuato  che esso ra
compreso con undeterminata probabilita distribuzione Si definisce in tal caso

come fAintervall o dincertezzadestesd(®)d vare diu(x) def i ni s
moltiplicato per un fattore costante RJ(x) = ku(x)) detto fattore di copertar che

consente diesteder e | difiducie pedl Isenso deihcund t o poc
ragionevolmente compreso il misurando. In altre parole, se la distribuzione di
probabilita dei alori misurati e di tipo gaussia, scegliendo un fattore di copertura

k = 3 otteniamo ungprobabilita del 99% che il misurando sia compreso entro

l 6i ntervall o di f i dud® ciraa nelpasomirtckiel. r i mar r e b b e

2.3Errori casuali e sistematici

La suddivisone in errori sistematici e casuali, alla luce dei nuovi approcci, potrebbe
apparire poco opportuna; invero, essa permandease talvolta talune incertezze di
tipo sistematicpa seconda dei contesti, poss@sser fattgicadee nella categoria

opposta. Sostanzialmente, gli err@asuali sono dovuti a variazioni casuali del

mi sur ando, o dell e grandezze doinfluenza;
medi ante un processo di mi sure ripetute:
sistematico r el ativo ad una quantit”™ #Afissaodo ct

alla misura, dovuta alle cause piu disparate, e comunque non evidenziabile tramite
misure ripetute perché a media generalmente non nulle. Come vedremo nei prossimi
paragrafi, | 6errore sistematico deve esse
analsi statistica, 0 quantomeno noto a priori per poter poi essere eliminato dai
risultati ottenuti Qui ndi | Osesternabcose neHai misura esiste una
componente di errore fisso, ossia eliminabile con una semplice operazione algebrica.

Per esempiose misuriamo una resistenza con dei puntali che sono dotati di fili molto

lunghi, aggiungeremo al valore misurato la resistenza dei fili stessi; per riportare la
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misura al valore corretto dovremo sottrarre il valore della resistenza dei cavi alla

misuraeffettuataDiamo le definizioni rigorose dei due tipi di errori:

Errore casuale

La variabile aleatoria che descrive | 6err «

fra la singola misura e la media di infinite misure ottenute sotto condizioni di

ripetibilita [v. par. 2.6] ( che tende al valore atteso o valore vero).

Errore sistematico

L a di fferenza fra i contributo di error

sistematico. Esso € spesso detto anche polarizzazione (bias) o distorsionehgerché
un carattere deterministico e dipende in maniera diretta o indiretta dal misurando
stesso. Questo tipo di errore deve essere corretto mediante un fattore di correzione

che deve essere almeno stimato.

2.4Accuratezza, precisione, risoluzione

Accuratezzali una misura € un concetto molto diversopdecisione Sovente i due

termini vengono confusi, o usat:i come s

convincera che i concetti sono profondamente diversi.

Peraccuratezzali una misura intendiamo quantina determinata misura € tanto piu

vicina al val or e A conv eumiteomnaldgimantiquagad v er o,

quantomi nor e | 6 e Quindi eventualicipetiz®rs della misura vedono
i valori misurati concentrarsi attorno al valorerajein maniera tanto maggiore

guanto piu accurata € la misura.

La precisionei ndi ca i nvece gquanto una misur a
sparpaglia attorno al valore medio che non necessariamente coincide con il valore
convenzionalmente vero (presardi errore sistematico). In pratica una misura molto
precisa vede i valori della misura concentrarsi attorno ad un valore che non é
necessariamente quello vero, per la presenza di un errore sistematico. Relativamente

agli strumenti di misura, la precisiemi uno strumento di misura puo vedersi come il
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potere risolutivo dello strumento, per esempio numero di cifre nel caso di uno
strumento digitale o finezza della scala graduata nel caso di strumento analogico.
Come detto sovente si fa confusione tra iha&tto di accuratezza e precisione; e
possibile allora usare al posto del termine precisione il termis@uzione
intendendo per essk fpiu piccola variazione del misurando che provoca una

variazione nel valore indicato.

Ricapitolando, uno strumentp u , essere mol t o preci so, 0
risoluzione, ma in effetti essere poco accurato. Cioe quindi, puo fornire una estrema
finezza di scala, ma dare delle misure comunque lontane dal valore vero del
misurando. Oppure puo essere preciso ed atmunel qualcaso dot at o di Afoi
scalao  fornire misur eRipont@ind, m ultimo,cunan e a | |
figura che puo sintetizzare in maniera efficace i concetti appena esposti; essa € stata
riportata dal testd . Tayl or AAM IEmtrroo d iAdntaiVvagrs 0 s @ fAv e

ideale é nel centro dei cerchi).

Random: small Random: small
Systematic: small Systematic: large
(a) (b}

Random: large Random: farge
Systematic: small Systematic: large

© ()
Nella figura (a) é riportata una misura con errore sistematico piccolo, e dunque

precisa, ed un errore cade piccolo (e dunque accuratd)e misure dunque Si
addensano verso il valoe v er o, € sono poco Asparpagl i :
abbiamo ancora un errore casuale piccolo, e si vede perché i valori sono addensati
attorno al valore medio, che tuttavia € sbagliato per la presenza di un errore

sistematico elevato. E dunque &bbo una misura precisa (errore casuale piccolo) e
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poco accurata (errore sistematico elevato) . | casi (c) e (d) sono conseguentemente di

immediata interpretazione.

2.5Misure dirette e indirette

| metodi di misurazione si dividono in due grandi famiglieetie ed indirette. Nel
corso del presente lavoro faremo quasi esclusivamente riferimento a misure di tipo

indiretto, come avremo modo di notare nei capitoli successivi.
Metodi di misurazione diretti

Essi si basano sul confronto tra la quantita misuratanedgrandezza della stessa

specie generata da un campione locale a da esso memorizzata. Tipica € la misura
eseguita con il metodo a lettura diretta, ossia assegnando il valore del misurando
dopo aver |l etto | 6indicazi plicawil ghisutahdo. st r u me
Questo tipo di misura € generalmente effettuata previa operazione di taratura
(eseguita ungantum ma per taluni strumenti anche appena prima di ogni misura)
intendendo per essa | 6agpdovea zLicanianéd d e ht a
fornita dallo strumentd € il risultato della misura ed £ il diagramma di taratura,

ossia quella relazione che fa corrispondere alla grandezza L la grandekqteza M.

altro tipico esempio di metodo di misurazione diretta é la classica misemnatatiper

confronto: si pensi al confronto tra campioni lunghezza (misura di lunghezza con un

righello).
Metodi di misurazione indiretti

Ricadono in questa tipologia un numero enorme di misure effettivamente realizzate;
la maggior parte degli strumenti nevdi sono dotati di un trasduttore, ossia un
dispositivo capace di tradurre una grandezza in un altro tipo di grandezza, poi

effettivamente misurata e messa in relazione con la prima.

Si pensi ad esempio ad un voltmetro analogico, la cui lettura sullmesita
graduato (galvanometro a bobina mobile solidale con un indicatore a lancetta)

fornisce una posi zione; guestoéul tima — m
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valore della tensione elettrica (differenza di potenziale) per confronto con una scala
gradwata.N e | caso di un siffatto strumento une
non puo ovviamente consistere in un ridisegno della scala quanto un eventuale
aggiustaggi o del val ore di Afof fset 0. Nel
taratura puo invee essere contenuta direttamente nelle memorie interne dello

strumento.

La definizione rigorosa asserisce che un metodo di misurazione € indiretto quando la
misura del parametro di un sistema e assegnata mediante un calcolo che coinvolge
altri parametri @l sistema stesso o di altri sistemi con essi interagenti. La stima di

questi parametri € tuttavia ottenuta mediante metodi di misurazione diretta.

I n tal senso gquesto tipo di mi surazione
matematico che esprime in mamieesplicita il legame tra il misurando e le altre
grandezze ottenute tramite misurazione diretta. I modello matematico e

genericamente espresso dalla seguente relazione:

M, = f(Mp1, Mp2, Mp3  Mpn) (2.3)

Dove M, rappresenta il misurando ottenuto e &dg) le grandezze misurate per via

diretta.

Nei prossimi paragrafi analizzeremo come sia possibile, a partire da misure ottenute

per via indirette e dunque per tramite di un modello matematico come quello indicato

nd la 2. 3, cal col ar M, alpdtirerdalle conoscenzaadells vardiel a mi
incertezze sulléMp; (legge di propagazione delle incertezz&ima di fare questo e

tuttavianecessario enunciare altri importanti concetti.

2.6 Ripetibilita e riproducibilita

Riportiamo le definizioni che troviamo nella GUM e in [39]; per definire questi due
concetti, si devono dare prima delle definizioni preliminari indispensabili, che sono
l e Acondi zioni di ripetibil it "col bpielri tl"ad rpief

la riproducibilita.
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Condizioni di Ripetibilitd per condizioni di ripetibilitd di misurazione si intende una

condi zione di mi sura i n culi S i mant engono
stessa procedura di misurazione e le condizoperative, e si effettuano misure

ripetute in un intervallo temporale piccolo.

Per Ripetibilita di una misurazione intendiamo dunque lo sparpagliamento dei

risultati della misurazione in condizioni di ripetibilita.

Condizioni di Riproducibilita per condzioni di riproducibilita della misurazione si

intende il caso in cui si possono cambiare le condizioni di misura, fra cui il principio
di mi surazione, i met odo di mi surazione,

campioni di riferimento, le condiziomiper ati ve e | 6intervall o t

Per Riproducibilita intendiamo dunque il grado di concordanza tra le misure dello

stesso misurando effettuate in condizioni di riproducibilita.

Queste due definizioni sono molto importanti, perché in sostanza forniscono due
importantissimi concetti: semplificando, nel primo caso (ripetibilita) abbiamo a che
fare con misurazioni condotte in un determinato luogo e con una determinato
strumento (erel a t icondizioni al contorng in tempi brevi. Nel secondo caso
(riproducibilita) stiamo definendo un concetto piu ampio, che cerca di quantificare il
grado di accordo tra misure effettuate in luoghi differenti, persone diverse e magari

differenti strumati.

2.7Tipi di incertezza (A e B)

Diamo ora un cenno alle due grandi categorie in cui sono suddivigmlegie di

incertezze, cosi come definite dalla GUM. Essenzialmante prima categoria €

relativaalle incertezze determinabili tramite metodi statise quindi applicabili a

errorii che vengono definiti Acasuali 06 o0s:
quantificata(appunto)con metodi statistici; questgot di incertezze € detta tipo

A

40



Si osservi che glerrori sistematigiossia norcasuali,non possono essere messi in

evidenza da analisi statistiche, in quanto comportano uno spostamento del valore

atteso della misur@ val ore pi % vicino alchefmonpubore ver
essere in alcumodo evidenziatonondimeno, come vedremanche per questo tipo

di errori si pud giungere ad una deggione di tipo probabilistico per nigi di

praticitd ed omogeneita di calcolo.

Il secondo tipo di incertezza e dettatigo B, e non deriva da analisi statistica, anche
se aifinidelcalcolc o mpl essi vo del |l 6i ncertempssma vengo

da variabili aleatorie e distribuzioni di probabilita
Incertezza di tipo A

Si definisce media di una serie di misure ripetx@ xy, la seguente grandezza

(media empirica)

=l (2.4)

Supporremo che le misure siano state eseguite in condizioni tibitize e che

siano tra loro norcorrelate.La media cosi definita € a sua volta una variabile
aleatoria che ha una distribuzione di probabilitataiztamente gaussiana, come e
facile dedurre dal teorema del limite centrale. Ancora, se le singole osservazioni
hanno a loro volta una distribuzione di probabilitd di tipo gaussiEnaenedia
empirica avra distribuzione gaussiana anche per un numercselivasioni finito
(dunque non solo asintoticamente). La varianza delle osservazioni e stimata mediante

la varianza empirica definita dalla seguente relazione:

N
- 1 . .
(2) = 7 Zg.m — )2
k= (2.5)

Si noti come un gruppo di misure ripetute, eseguite melaizioni di ripetibilita,

dette anche Anominal mente wuguali o, pu, es:
serie di medi e anchdesse caratterizzabili
una varianza. Qu e s tappuoksimabm@nlasquantdai most r a e s ¢
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s

N (2.6)

$2(7) =

al crescere del numero delle osservazioni della singola serie di misure fatte in
condi zi oni di ripetibilit™. Lo Ascarto ti
che cifornisce la dispersione di diverse stime della media empiriche rispetto al
val ore fAisperatod  dato dunque dal seguent

(2.7)

In sintesi dunque, per un valore sufficientemente grahdesservazionipossiamo
considerareeomeuna serie di misure effettuate in una medesimsic®s di misure
approssimuna fAseri e di serieo di MmLéuNndi ed f et
calcolato dalla 2.7 quantifica | aefbont ™o

valore vero della misura; come incertezga) assumiamo il valore calcolato dalla

2.7 che al t eNtdngleazera | | 6i nf i nito di
Léincertezza di tipo AAO0O  dunque rappres.
la 2.4 e dell®incertezza con | a 2

Incertezza di tipo B

Questo tipo di incertezza é calcolata sulla base di informazioni fornite da terze parti;

come riportato dalla GUM esse possono essere ricavate da:

e dati di misurazioni precedenti;

e esperienza o conoscenza generale del comportamesetieeproprieta dei
materi ali e strument. déinteresse;

e specifiche tecniche del costruttore

e dati forniti in certificati di taratura o altri;

e incertezze assegnate a valori di riferimento presi da manuali.

Par i valore ha wunbéincertezza di tipo B r
compl essi vo de l(dordposiadpetrarin@ esgeee presenti adnkeibuti

valutati mediante analisi statistiche, e dunque di tipo A e di tipo B. In tal caso
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bisogna sommare tra loro quantita omogenee (ossia incertezze) ed a tale scopo si
procedera, sulla base della conoscenza di parametri di tipd Bssegnare a questi
ultimi una opportuna distribuzione di probabilita e conseguente scarto tipo della
medig in maniera d potele sommare tra loro (secondo regole che definiremo a
breve e comunque con diverse modalita a seconda che i vari contributi siano relativi

a grandezze correlate 0 meno).

Per esempio, se abbiamo a che fare cordato fornito dal costruttorectie per

esempio dice che un determinato compi&éa un certo valore ed una incerteada

esso associatagl fine di far rientrarequestanelc omput o f i nal,e del | 6
assegneremo alla rosa di valori che puo effettivamergsere assuntalal
componenteuna distribuzione di probabilita(esempio resistore e tollerza

dichiarata dal costruttore, distribuzione suppostaforme) e calcoleremo di
conseguenza lo scarto tipo della medra.taluni casi saremo costretti a valutare

| 6i ncertezza esaalausi vraemeanttievicoanl | 6i ncertez

guando non sia fisicamente possibile effettuare piu di una misura (lettura singola).

In figura 5 si riporta una tabella che riassume le distribuzioni piu frequentemente

utilizzate per descrivere incerze di tipo B.
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Available information

Assigned PDF and illustration (not to scale)
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Figura 5: distribuzioni tipiche da assegnare ad una incertezza di tipo B
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2.8Calcolo incertezza complessiva

Co me dett o, I calcol o del |l 6incertezza
generalmente dovendo sommare loeo i contributi di incertezza determinati con
metodi statistici ¢ssia ditipo A) e incertezze di tipo Bn generale, vale la regola

della somma in quadratura

Utor = \/U/% + UI§1 + "'Ulfm (2'8)

nel prossimo paragfo ci riferiremo al caso piu generale di misure indirette ed
eventualmente con correlazione o meno, e dunque considereremo il caso in cui, pur
valendo sempre la 2.8, avremo a che fare con grandezze aggiuntive e calcoli che

i mplicano | a feproageaegdzizareed@tdealalver so rel a
in maniera pito menocomplessa la misurd 6i ncertezza definita r

incertezza tipo combinata.

Essa € in genere espressa dal termg quando | 6i ncertezza di
misurandoY ossia risultato di una misurazione, € ottenuta mediante composizione
opportuna dell e incer twzxga.intatrigeminjeh | e st il
tale notazione S i vuol e i ndicar e che I

funzionalmente diperahti da una relazione che lega le grandezaerisultatoy.
Incertezza complessiva in casi semplici

Facciamo riferimento al caso semplice di somma algebricpatidezze affette da
incertezzaAvendoa che fare comlue misurex e y con relative incertezzé » U y

ossia la seguente situazione:

X =x,t0x e v=y,t0y
(2.9
Evidentemente potremo sicuramente scrivere:
XtV —O0X—0VEX+V=X,+V,+0x+0y
(2.10)
Si potrebbe intuitivamentasserirec h e | 6 i Un(cxe sid ugyBle & xUtyin tal

caso stiamo considerando un caso effettivamente lontano dalla realta, per esempio se
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le grandezze non presentano correlazione. In tal senso infatti & improbabile che le

due incertezza fivarino nella stessa dire
somma checoincida proprio con i due valori massimaeentilost esso segho.
pertanto molto piu ragionevole porre in essere una somma in quadratura, ossia la 2.8

che ci consente di scrivere:

5(x+3)=y(5x) +(5y)
(2.11)

Nel caso invece in cui si sospetina correlazione, allora potremo scrivere la

relazione fApeggioreo prima considerata, 0S¢

5 [ X+ v ] =0x+ 5}-‘
(2.12)

E vale sicuramente che:

5(x)+6(v)>

(2.13)

Medesimi risultati valgono nel caso della sottrazifimasta invetire i segni) mentre
una relazione simile si puo ricavare per il rapporto ed il prodotto tra due grandezze.
Omettiamo lerelazioni relative a questi ulteriori caslato il carattere puramente

introduttivo del capitoldsi veda §#7]).

2.9Legge di propagazione delle incertezze

Considereremo in questo ultimo paragrafo una delle relazioni piu importanti eefinit
nell a GUM, me gel g goe ndoit ap rcoopreeg afzli one del | e
tipo generale, e qui riporteremo la definizione principalativa al caso delle misure

ripetute e misure a lettura singoRiporteremo la trattazione relativa al piut moderno
modello probabilistico, che differisce concettualmente (e operativameiaie)

vecchio modello deterministico, anche se puo a prima vistérsee simile (si veda
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[22][39]). Detta cory la generica quantita misurata, legata Mi@randezze dalla

seguente relazione:
y = f(x€& HX%e1,6 . Xm) (2.14)

dove leH misure sono ottenute con metodi diretti #uee ripetute, mentre le
rimanentiM - H grandezze sono ottenute con metodi diretti a letture singola oppure
fornite da terze parti. Per ciascuna dele grandezze abbiamo una serie di
osservazioni, e dunque possiamo ricorrere alle formule viste in 2.4 palcolo

della media e scarto tipo. Per le restaviti- H si dispone di un solo valore (ed
eventualmente della conoscenza delle incertezze di tipo B). Il valore norygnale
della quantita misurata € dunque:

Yo = flT1.- \TH, T(g41)0: " s Tho)-

(2.15)

Supponendahe la relazione funzionale f sia nota in forma esplicita (caso talvolta
difficile da verificare nella praticda GUM suggerisce di approssimare la stessa con
un polinomio ottenuto tramite sviluppo in serie di Taylor troncato al primo ordine,
cioé dunqudi linearizzarcenel | 6i nt orno del val ore nomi n:¢

si sospetta correlazioni tra le variabili in gioco, possiamo sicuramente far valere la

seguente relazioqrge r i | calcol o del:l dincertezza tip
J.I.r Ii}: 2
e 21 (JJJ':') B Y
o (2.16)
dove il vettorex, € il vettore dei valori centralix{fo, € mo)euXX)x | 6i ncert ez z

tipo della generica grandezzastimata con tecniche relative ad incertezza di tipo A
o B.

Se invece alcune delle grandezze non sono indipendenti, vale léomelgau

generale:
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A P M-1 M

we(y) = Z(j—r) - u?(r; ,|+EZ Z

i=1 =1 l=3+

[ - |"|'
- d IH__H_;. I
jloo

(2.17)
Dove la correlazione e tenuta di conto dal termi¢ x) detta covarianza tra la
coppia di grandezze indicate, che esprime il grado di dipendenza statistica tra la
coppia di variabili. La relazione che generalmente e usatagpantificare la
dipendenza statistica di due variabili aleatorie € un parametro (adimensionale) detto
coefficiente di correlazioned espresso come:

T, Iy
L7 LE

i o) = .
PR ! fL' |.4| |

(2.18)
Nella GUM e possibile trovare una formula approssimata per il calcoloudglla)
con i valori delle misure effettuate. (formula 17, paragrafo 5.2 di GUM [22]). Per
finire, si osservi che il coefficiente di correlazione assume valori compre&i éral
e vale zero se non c¢c6 correlazi@me (var.i e
= +1 allora si parla di correlazione lineare positiva tra le stime delle due grandezze e

Si puo scrivere:

af

M
ualy) = [Z .r'_,L:'.- Ty
= 1 o

- ul ;)

I—I
Il

-5

(2.19)

2.10Calibrazione e taratura

Le opemrzioni di taratura e calibrazione sono spesso tra loro confuse, e sebbene
intimamente connesse sono comunque operaditiarenti. Da notare altresi come |l

termine italiano calibrazionee der i vat o dal Il 6l ngl ese Ancal i
andrebbe tradottm italiano con il termine taratura. Il termine italiano calibrazione, e

a sua volta tradotto con ietr mi ne i ngl ese fAadjust ment o, C

i taliano si i ntende con il termine cali br e
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La taratura, come da definiziomef f i ci al e, A~ un'operazione
le caratteristiche metrologiche di uno strumento, allo scopo di definirne la

precisione [38].

L a calibrazione i ha cC Ome obiettivo rende

conseguentemente, miglioratnea pr e[88l.si one o

La prima comprende pertanto una serie di procedure generali piu macroscopiche e
fondamentali, mentre la seconda € piu particolare e riguarda il miglioramento delle

caratteristiche di uno strumento eventualmente gia tarato.

Permaggiori dettagli, inutili da elencare esaustivamente in questa sede, si rimanda a
[38]. La figura riportata nella pagina successiva, reperibile in rete, mostra una

esemplificazione dellmterdipendenza delle due differenti procedure.

La taratura compremddungque anche la procedura che concorre a definiiutaa

di taratur® dello strumento, che in Visual Analyser e inserita & definita come
Aical i b(Visual Amalygser per motivi di massima generalitasiste solo nella
versione Ingleserhe appunto € correttamente tradotta in italiano con il termine

taratura.

<
Y

Taratura Calibrazione

* A

Analisi risultati

accettabili?

Altre soluzichi...

¢

Interdipendenza tra procedura di taratura e calibrazione
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Capitol®

Sistemi digitali di misura

3.1Introduzione

In questo capitolo si vuole portesiifasi su alcuni aspetti fondamentali dei sistemi
elettronici e informatici che sono alla base di un moderno strumento di misura
(virtuale e non) di tipo digitale. Come ampiamente descritto nel capptoiwm, la

struttura fondamentale di uisistema digitale di misugee costituitada un hardware

dedi cato all 6acqui si,zidoumsistetha di elabeagioEee | i da
microprocessore)che consente la trasformazione dei segnali (amplificazione,
filtraggio, etd), | 6 e f fimptemantazéone dello strumentti misura (algoritmi

specifici, ad esempio FFT per lo strumento analizzatore di spettro) con annessa
rappresentazione della misura effettuata (a video, su eddp, Gli elementi che

metterenoin evidenza nei successivi paragrafi sono:

- La struttura generale di un sistema di acquisizione dati digitalsiddetto
Acircuito universaleo);

- | teoremi #a base della trasformazione dei segnali analogichumerici
(teorema di ShanneNyquist o teoema del campionamento);

- Digital Signal Processor (DSP), microprocessori specializzati per

| 6el aborazione numerica dei segnal. i
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- Convertitori Al D e D/ A, per | 6applic
campionamento e conseguente trasformazioneghadi analogici in segnali

digitali e viceversa.

3.21l circuito universale

La moderna el ettroni c amassic@adicuma famigha dil 61 nt r o

mi croprocessor. nota come DSP che signifi
acronimo e genericament ut i |l i zzato (e spesso confuso)
Processingd che  fondamental mente | a den

A

AEl aborazione Nuyamehesetahaldeni Seghasaoin unbod

A

restrittiva Qu e st 0 wupa delwastudsoi deglo agoritnper il filtraggio ed

el aborazione dei segnali digitali, mentr e
occupa dell 6adattamento Apraticoo di al go
del A ¢ o & tmonda deglielaboratori, e dunque in parte connessa con

| 6EIl aborazione Numerica dei Segnal.

Lo sviluppo di processori DSP sempre piu performalgpari passo con la sintesi di

algoritmi di enorme importanza ed efficienza (si pensi alla FFT) hanno fatto si che

molti circuiti normalmente specializzati per singole funzioni siano confluiti in

strutture circuitali igenerald che cambiano funzione in ragione di un diverso
programma di calcolesu di essi eseqguito Ossi a dunque una soOfr |

universalé che a grandinee puo essere schematizzato con la figura seguente:

Digital
Analog ; Analog
Processing

Figura 6: il circuito universale

In essa possiamo notare come il segnale analogeoga convertito in segnale
digitale tramite un convertitore Analogifaigitale (ADC, A/D), elaborato in tempo

reale da un microprocessore di tipo D%&d eventualmente coadiuvato da
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microcontrollori 0 microprocessori di altro tipp successivamente riconvertito in

forma analogica da un convertitore Digit#lealogico (DAG D/A) . Lébeleaborazi
del segnale & effettuata tramite un programma di caloeéeguito dal
microprocessore dedicatdi tipo DSRE e dunque la funzione di trasferimento

compl essi va del circuiboa(ddwil 460 ngroen®s ounal
al | 6usci tvaria thdunzonB As€lysiva del programma di calcolo. Infatti,

esso potrebbe implementare un filtro passa basso oppure un filtro passa alto o magari
implementare il calcolo completo dello spettro del segnale tramite una FFT (Fast

Fourier Transformgccetera

La struttua universale appena descritta € attualmente utilizzata in molteplici
apparecchiature elettroniche e parimerdifiancata ad un altro tipo di
microprocessore estremamente diffuso: quelli normalmente presenti in personal
computer di qualsiasi fascia. A pegtdagli anni 90 infatti la potenza di calcolo dei

mi croprocessor. present. I n sistemi di e
Personal Computer o PC) é stata sufficiente per implementare gli algsirionad

allora normalmeng appannaggio esclusi dei DSP. Microprocessortira le varie
cose,ancheparticolarmente costogai tempi) Lbesi stenza stessa di
calcolo quale quello descritto in questo lavoro é stata possddden virtu dei livelli

prestazionali dei moderni PC del loro relativo bassissimo costo (e conseguente

di ffusione capillare). E6 pari ment. neces
dei per sonal computer si ~ affiancata <con
associati ella consequenzla capacita dielaborazione concorreritaelle sue varie

forme (per esempio muithreading).Gli strumenti di misura virtuali sfruttano

pesantemente la concorrenza per implementare molteplici funzioni contemporanee.

Lo scenario attuale vedePersonal Computer e sisteoperativiannessi (Windows,

Linux, OSLeopard etc.) talmente diffusi da poter considerare il loro costo
virtualmente pari a zero, essendo uno strumento normalmente presente ed acquistato

per altri scopi; in takenso il costo di uno strumento virtualiene considerato al

netto della spesa necessar anghellpcestodilud acqui s

DSP eattualmentealmente basso da rendere la sua diffusione altrettanto capillare
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sino ad Il nvader e I campo dedrlegempioet t roni
elettrodomestici) eersino a livello amatoriale (sono per esempio molto diffusi i

Asi st emi di s v i | eurpiggocomtrollorgpogrammabis in C p& P
applicazioni dilettantistiche).

3.31l teorema del campionamento

La strutturac i r cui t al e fAgener al pur poseo sommar i
paragrafo S i basa sull 6appl i c a-digitalineedigitdlie i conyv
analogici a loro volta basati su un teorema noto come Teorema di SHeyaqist.

Di esso daremo gli eteenti fondamentali, data la sua importgne@ancheperché
esplicitamente utilizzato anche nel programma stesso in talune funzioni aggiuntive.

La descrizione del teorema attinge a piene ng@an[l]. In linea introduttiva esso

asserisce che, dato un segrat@logico tempo continuo a banda limitata, esso puo

essere completamente rappresen{atd eventualmente ricostruit@a un segnale

tempo discreto da esso derivato pG@r trami:
premesso veniamo ash lded écorema cdi @hannannh@er poii gor o

discuterla in termini pratici:
Ipotesi:

e sia X(t) un segnale ®danda limitata ossia la trasformata di Fouri¥(f) sia
uguale a zero per | f | > B (dove B ¢ la banda del segnale). Ossi#) sia
segnale il cui conterto armonico vari da zero a un massimo (per esempio da
0 a 20000 Hz)

e sia lafrequenza di campionamentoaggiore od almeno uguale al doppio di
B, ossia si prelevincampionidel segnale con una frequenza almeno doppia

di quella della massima frequenza préserel segnale (ossia B).

Allora (tesi):

¢ il segnaleX(t) e rappresentato completamente dai suoi campioni
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¢ il segnale puo essere ricostruito con un filtro pdess0o avente frequenza di

taglio Ft tale che B<Ft

e il segnaleX(t) pud essere ricostruito a pagtidai suoi campioni con lo

sviluppo in serie definito dalla seguengtazione

x(t) = > x(nT,)sinc(z t_T—”TC)

c

(4.1)

Teoremala cui dimostrazione éomessa per semplicitdetto in altre parole, il
teorema asserisce che da un segnale analogico preleviamo alcficempiond

(ossialil valore istantaneo del segnald un determinato valore di temppecon una
determinata cadenza, essi saranno sufficienti a ricostruiregitate in maniera

completa, ossia lo rappresentano esaustivamente.

Il segnale cosi ottenutaon € ancora comunque un segnale digitale; esso € solo un
segnale che ricade nell a cat egossiagueide: co
segnali la cui variabile indipendente (il tempo) assume un valore ifdexcreto)
Invero, la variabile dipaente & ancora una variabile tempo continuo, ossia una
variabile il cui valore pud assumere virtualmente infiniti valbe. digitalizzazione
avviene se facciamo un passo ulteriore, ossia associamo un niimemm) ad ogni
campione(cd. quantizzazione)La quantizzazione associa, secondo un determinato
criterio, uno dei numeri interi (e dunque discreti) disponibili ad un valore continuo
della variabile dipendente. Ossagprossimiamal livello reale del campione con il
numero intero ad esso piu vicinoo€ facendo abbiamo commesso un errore, tanto
piu piccolo quanto piu la pfondita di bit della variabile intera elevata (ossia la

i g r ampiafine).

Chiariamo ulteriormente questi concetti con dei grafici. La figurappresenta il
processo di campnare un segnale analogico, immaginandolo come ottenuto dalla

moltiplicazione di un treno periodico di impulsi per il segnale da campionare.
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Nella prima parte della

Tq(t) - figura & rappresentato
fﬁa‘“«u__ﬂf - TS un generico segnale
o analogico  x(t);  nella

T t parte immediatamente

inferiore il treno di

’5.!.[1} i mpul si e nel | 6t

1 parte il segnale ottenuto
LTI oo e

T t  ossia il segnale

campionato.
Tzs(t) Ricordiamo che
| i mpul so ~ un s
‘[WTI[ ‘ che valagd unii 1 0
T r
Figura 7: campionamento determinato istante di
tempoe zero altrove.
segnale ottenuto € ancora un treno di impulsi il cui inviluppo segue il segnale
originale tempo continuo. A partire da questo segnale sara possibile effettuare una
quantizzazione, nel senso descritto primag quindi ottenere un segnale
completamenteigitale, oppure applicare la (4.& ricostruireesattamenteé segnale.
Il segnale digitalecalcolatg a meno di un errore di approssimazione di cui
discuteremo in un apposito capitolo, pud essere nuovamente riconvertito in un
segnale anafjico per tramite di un convertitore digitad@alogico (DAC), che agisce
in mani er a i nver sa ri spetto all 6 ADC, anec
approssimazione (|l 6associazione numero |
analogico diverso da quello delegnal e ori ginal e, essendo
esattamente per effetto dell 6errore di g u e

Ricapitolando, il teorema di Shannon afferma che e possibile rappresentare
esaustivamente e senza errore un segnale analogico con una sequenza tempo

discreta; commettendo un errore di approssimaziengossibile associare alla
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sequenza tempdiscreta una sequenza completamente numerica che si presta ad
essere Acompresao da un si st,eotieaenddiun el abor
segnale memorizzabileella RAM di un elaboratoré&Jsando pertanto un circuito che

trasforma un segnale analogico in segnale digitale ed il suo inedrgerponendo

tra essi un elaboratorBgitale possiamo effettuare delle operazioni matematiche sul

segnale digitale a mezzo di microprocessori, e durqguévalentementeffettuare

delle trasformazioni sul segnale analogit® i n g trasf@msamionche dipendono
esclusivamente da un programma dicold. Le approssimazioni commesse

nel |l 6effettuare queste operazioni sono mo
guantizzazione, e in generale in operaz@s soci ate a <circuiti nr
introduzione di rumore, errori di linearita, @tt etc); in secondo luogo errori ed
approssimazioni dovute alla lunghezza di parola associata con il sistema a
microprocessore utilizzato (céRounding Error). Per finire, errori dovuti a cattivi

algoritmi o cattive immentazioni degli stessi (cdigaritmi mal condizionati).In

apposite sezioni e capitoli si tratta dettagliatamente di queste problematiche, sino ad
arrivare all é6i mplementazione di routine p

introdotte, quando ritenute significative.

3.4 Digital Signal Processor

1 processore fAspecializzat oos reir fskRiggiatl dal
Signal Prasce es@icgtamernte pensando ad una struttura elaborativa ove sia
necessario effettuare un consistente numero di operazioni matestich meno

complessein tempo reale; ossia, tipicamente, nel tempo che intercorre tra due

campioni(digitali) adiacenti, in uscita da un convertitore analogiagtale.

La struttura standard di un mi croprocesso
Neumanno | a cui car at tleggeresidtruziomra elap dallan ci pal e
RAM in tempi differenti (se nopresente memoria cache). Questo significa che per

effettuare &d esempio) una somma tra due numeri saranno necessari accessi multipli

alla stessa memorigorelievo istruzione, prelievo dafile dunque maggior tempo
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elaborativo complessivo richiesto. Questo senza contare il tempo necessario

all 6esecuzione del |l 6i struzione stessa

Ricordiamo che, inliea gener al e, l e f asi rel ative

istruzione prevede tre pasdetch decodeed execute La prima e relativa al
oprelievoo dell déistruzione, | a seconda
terza alla sua esecuzione. fase di fetch o prelievo deve essere pertanto ripetuta
sequenzialmente per caricare istruzione ed operandi dalla stessa memoria.
Léarchitettura wutilizzata da wun tipico
perché sviluppata per la prima volta pressé o moni ma wuni versit

memorizzazione di istruzioni e dati in memorie fisicamente differenti ed accedute

ed

a

al

D S

E

parall el amente in un singolo ciclo el abor

classica di von Neumann, in tempi teoricamente atmelimezzati. Inoltre,
| 6architettudat aHaar vairddi ver si faddr ess
arrivando dunque a poter definire una diversa lunghezza di parola per

|l 6i ndirizzamento di dat i e istruzioni

HARVARD ARCHITECTURE
MICROPROCESSOR

DATA INSTRUCTION
MEMORY MEMORY

patal [ 1 = AAE  © { INSTRUCTION
i t ) l N
IN A A
: V1 aw | CONTROL
out < CONTROI
—

STATUS ICLOCKJ

Figura 8: architettura Harvard

Nella figura 8 € riportato uno schema semplificato di un microprocessore ad
architettura Harvard. In esso € messo in evidenza come la memoria dei dati sia
fisicamente separata dalla memoria delle istruzioni e acceduta da bus distinti (e

dunque potenzialmente al medesimo istante) oltre a poter essere indirizzata con
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Ari sol uzi olmigeneraikj ld demaradomd tia .le due aree dati e istruzioni
puo estendersi anche oltre; generalmente infatti le istruzioni possono essere
memorizzge direttamente imemorie non volatiliy i st o che durante | 0e
programma non & generalmente richiesto che esse debbano essere scritte oltre che
lette; cosa che ovviamente €& invece normalmente possibile per i dati. Questo
giustifica dunque in gnerale caratteristiche completamente diverse per i due address
space, che possono spingersi anche a caratteristiche piu dettagliate, come tempi di
accesso, larghezza di parola, tecnologie implement&erechiarire ulteriormente le

cose, si riporta nal figura successiva la sequenza delle fasi di esecuzione di tre
istruzioni contemporane@t6], temporalmente scandite dal segnale di clock per

| 6archit et t urbia)e Navarthh@ogndhter)( f i g. 9

CLE |7
moaom ——d—4 | 1 | | ]
Iatch daccda axecuktsa . ] ] 1 ! ! '
LDA ADR3 E E E
fetch daccda axacutsa ! i i i
BTA ADR2 I I I I
fatch decode axecute
Figura 9 bis: esecuzihiettwavdniNeumarsm i struzi oni n e
Ed invece per | d6architettura Harvard:
CLE
STA RDR1 | | '
f=tch dacode jexecuts

LDA ADR3 |
fetch | decode lexscute
8TA ADRZ
fetch decocde execute
Figura9ter: esecuzione di tre Hawdrd uzi oni nel | 6ar

59



Come  facile osservare dalle figure prec:¢
e immediatamente evidente. Per controg | i svantaggi di guest o
maggiore, la maggiore difficolta di rilocazione delle due aree di memoria distinte,
maggi or i vincol. nell 6esecuzione di I stru
scrivere programmi. Invero questi svargagono quasi del tutto compensati dalla

particolare efficienza dei moderni compilatori.

Nella realta, le cose si sono evolute in maniesiremamenteiu complessa,

coesistendo attualmente in microprocessori commerciali entrambe tpEsi®gie

e archietture (piumolte altre per esempio RISCche mirano essenzialmente ad un
abbattimento dei tempi di calcolo. Invero, esistono humerose soludkidentat®
aleapplicazioni Cui sono destinat. (mi cr oj
segnali videoaudio, applicazioni software standard, archiviazione, é#ti). Molti

di essi presentano come caratteristica la coesistinmalteplici microprocessori di

diversa tipologiafisicamente integrata | | 6 i nt er no di uno stesso
| 6or amai non pi Y% gi ov an e cdastGutddda bed quhtiroa T e x a
DSP e un RISCe nasce per gestire flussi video, sebbene utilizzato per molte altre
applicazioni(esempio in centrali telefonienEricsson) Oppure, diverse soluzioni

architetturali convivono nel medesimo microprocessore, come per esempio

| 6architettura Harvard integrata con mol t e

Il concetto chiave che si vuole porre irisalto in questa sedé cle un

mi croprocessore di tipo DSP presenta uno
trattamento Avel oceo d i rapteaantativi dihsegnals o n o n
analogici e che necessitano di elaborazioni in tempi comparabili con la velocita
evolutiva delprocesso sotto osservage (si pensi a un segnalai si vuole applicare

un filtro e che questo debba avvenire in tempo reale, ossia per esempio in un
elettrocardiografo mentre si stanno rilevando i segnali dalle varie derivazioni

standaril

60



Come accenta el | 6i ntroduzi ongbemmdsto |p tecnolagia c api t c
relativa ai personal computer ha consentito di utilizzare al posto dei DSP dei normali

PC, anche se solo per determinasessi diapplicazioni; alcuni autori sostengono che

I DSP siastatc oppi antato dall uso dei per sonal
vero per molteplici applicazioni, ma & parimenti vero che esistanapiin cui é

necessario utilizzare dispositivi dedicati e integrati nello stesso sistema da gestire; si

pensi ad esepio a normali centraline (ECUElectronic Control Unit) utilizzate nelle

moderne automobili ad iniezione elettronica, oppure a strurdenti mi su-ra fAst a

aloned o computer Avionici

In ogni caso la possibilita di usafger talune applicazioni)normali PC &posto dei

DSP ha consentito | o6utilizzo di al gorit mi
in programmi Windows standard (ed anche Linux o Mac) consentendo dunque
(anche)la realizzazione di strumentazione virtuale a basso costo nel senso piu volte
specificato nel corso della presente trattazio®ssia utilizzando il PC come un
Apezzoo significativo dell o strumento Vi
Vv

i suali zzazione dei dat i col |l abora fattive

3.5Convertitori A/D e D/A

| convertitori analogicaligitali e digitalranalogici consentono dunque la pratica
applicazione del teorema del campionamento e sono dunque fondamentali in tutte
guell e applicazioni dove sia inresegnaisari o f
memorizzati in RAM e dunque utilizzabili da un elaborato8u di essi esiste vasta

letteratura [4De ad essa si ri manda per | 6aspetto
invece di porre in evidenza in questo paragrafo sono le approssimagiodotteda

essi; ossia tutti quegli elementi che introducono errori (0 meglio incertezza)

nel |l 6oper azi oadngdeiriuscire a guantifisare @uaeto il processo di
conversione reale si discosta dalla conversione teorica prevista dal tedrema

Shannon Nyquistintanto una curiosita; sovente, i convertitori A/D utilizzati nelle

apparecchiature audio (per esempio lettori CD) presentano una frequenza di
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campionamento di 44100 kHz. Essa consente una banda passante teorica di 22050
kHz (la bandaaudio € generalmemtconsiderata tale sino a 20kH#dunque si
potrebbe pensare (e taluni autori lo confermano) che la scelta di porre un limite
superiore della banda passante maggiore dei lieati della banda audio sia dovuto

a precise scelte tecnich@) particolare per consentire al filtro aafiasing di
lavorare al meglio. Infatti, il filtro artaliasing € un filtro passa bassoplementato

in hardwarege come tale presenta una caratteristica non ideale,pEstgempiana

banda di transiziongraduale e non istantanea. In altre parole, la risposta in ampiezza

non €& assolutamente un gradino ma piuttosto una retta con pendenza finita, e la

ri sposta in fase non =~ anchéessa ideale.

garantendo comunquen contenuto armonico originale rigorosamente limitato a 20
kHz (filtrando il segnale prima della conversiomm)r campionando con una banda
passante teorica di 22050 Hz si € sicuri che il filtro lairofinaniera ottimales le
frequenze sino a 20 kHz smmiprodotte con distorsioni di fase e ampiezza che
risentonomolto meno della non idealita del filtrb.n al t r e par ol e, si
a 20 kHz un segnale di per se gia privo di componenti al di sopra di questa frequenza
ma campionato in manieralé da avere una banda potenziale piu estesa, sicche il

comportamento del filtro sopra i 20 kHz e trascurabile.

Questo fatto e decisamente vero, madaleragione élanchelun 6 al t r a; | e
apparecchiature digitali per leegistrazioni di segnali audio sfruttavano dei
registratori a larga banda commerciali normalmente disponibili ai tempi, ossia i
registratori video(analogici) In particolare, lo standard video americad@SC si

basava su 30 frame di 525 linee al secoddayi 490 effettivamente utilizzabili per

|l a visualizzazione. Lo fAspazioo per | a

per memorizzare in sicurezza 3 campioni audio.

E dunque, avendo 30 frame al secondo e 490 linee per frame, ognuna delle quali

contenente 3 campioni si ha
Campioni = 30*490*3 = 4410@QHz)

Ed ecco spiegato il motivo del numero 44100. Lo stesso si ottiene per lo standard

europeo PAL, il quale prevede 25 frame di 625 linee di cui 588 utilizzabili. Con
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analogo calcolo si puo facilmenverificare che si ottiene un numero di campioni al

secondo pari a 44100.

3.5.1 Il convertitore A/D, definizioni principali

Enunciamo brevemente i parametri principali che caratterizzano un convertitore

Analogico Digitale. Esso e caratterizzato intawtaa | Anumer o di bito
numer o di cifre binarie con cui viene con\
in pratica corrispondente all dampiezza

rappresentazione del valore approssimato del valoréemsione. Dato questo
parametro (valori tipici 8, 16, 20, 24 bit) € possibile risalire al numero di livelli
possibili di tensione rappresentabile. Beempio un numero di cifre binarie n=8 bit
implica 2' livelli differenti ossia 256 differenti livelli ttensione.

Undal tr o par ame tensione idirfopdo isdada \i} definita comeail
doppio di quella tensione in ingresso il cui valore é rappresentato da un valore
numerico con il bit pit significativo posto a 1. In parole pit semplici, @lbre di

tensione in ingresso massimo accettabile.

Dat o il pafVaimet r ommedi &t o ricavare un al-¢t
Ari soluzioneod e dato dal rapporto tra | a s
_ Vs
R_z_n 4.2)
Che rappresenta dunque | a minima tensione

globalmente rappresentabile con quel convertitore (e dunque la risoluzione).

Date queste principali ed iroganti definizioni, analizzeremo in un essivo

capitolo le principali cause di incertezza introdotte da agmvertitore analogico

di gitale connesse con tutta | 6elettronica
la presenza di circuiti di condizionamento, amplificazione e attenuaztine,alla

presenza di circuiti aggiuntivi di supporto (generatori di tensioni di riferimento,
generatori di clock) cosi come anche lo stesso layout del circuito (il circuito
stampat o) e | 0ev eDCt(lucarhupe alimenmtatoey ppdsdn@ dare A C
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un contributo (anche significativo) al |

acquisizione.

3.5.2 Cause di incertezza dei convertitori A/D

Nel prossimo capitolo descriveremo | e cau
con | 6uso dei convertitor sindaAordel seuentequ al i

elenco:

e Errore di Quantizzazione

e Errore di Offset

e Errore di Guadagno

e Errore di lineaita (differenziale ed integrale)
e Omissione di codice

o Jitter

e Noise

Come detto nelle note conclusive del precedente paragrafo, questi errori possono
essere considerati come generati non solo dal convertitore in se (che cogiardjue
per secontribuisce inmaniera significativama in generale da tutta la scheda di

acquisiziongcompreso il cablaggio stegso
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Capitolo 4

Cause di incertezza specifiche e loro valutazione

4.1Introduzione

I n questo capitol o si Vv uindereezzpwesanteinun®d at t e n:
strument virtualefiPC-based, e parimenti érne una valutazione quantitativa. Come

verr” dimostrato pi%¥%h avanti, | e cause dobii
sono concentrate nella scheda di acquisizione. In plne&cesse vengono in larga

misura determinate dal convertitore Analogico Digit@ecircuitazione di supporto

ad esso associatagulla cui funzioneci siamo soffermati nel precedente capitolo,

dando anchde definizioni dei principalip ar a me t r se IndgGestn tapitole s
descriveremde incertezze introdotte da questo componergaramentiun semplice

modello matematico che ci consentira di tenere conto di esse nel nostro strumento
virtuale, o tramite simulazione Monte CarloCome gia accennatog Icause di

incertezza che descriveremo sono senza alcun dubbio generate dal convertitore A/D

ma deci sament e peggiorate dal |l accoppi am
componenticircuitali di una generica scheda di acquisizione, e durspre® da
considerare Come Agl obal i o all a scheda
semplicita dilinguaggiq venga fatto riferimento al solo convertitore A/D. Ancora, Si

vuol e f ar notare come | a fAcaratterizzazi
sen® spiegato nel capitoloVill, sia fisicamente realizzabile in laboratori

specializzati che effettuano analisi statistiche su un campione statisticamente
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rappresentativo della scheda e in tutte |
unoéan al atasdovrelsbe camprendere i test di ripetibilita e riproducibilita.

Queste considerazioni verranno riprese nel capitolo relativo alla progettazione della
scheda di acqui si zi one Z2RBAO(Impedenzigetrd)t at a p e
Cui caratterizzaziom metrologica non e stata effetmaper mancanza di mezzi

tecnici; né é possibilalerivareessadalle caratteristiche dei costruttori fornite per i

singoli componenti, sia perché spesso mote, main particolar modo perché la

scheda, nel suo insieme, han comportamento diverso dalla somma dei
comportamenti dei singoli componenti (dal

déincertezza).

Parimenti, la possibilita che il programma fornisce di impostare i parametri relativi
alla caratterizzazione nretogica dello strumentofa si cheessosia di massima
generalita e chedunque, quando in possesso di tali parametri (per esempio
utilizzando altre schede di acquisizioosemmerciali e caratterizzatesi possano

ottenere risultati corretti.

4.2 Cause di incertezza dei convertitori A/D

Il convertitore A/D e un dispositivo capace di fornire in uscita un valore numerico
proporzional e all a tensione del segnal e
risoluzioneo; 0ssi a i ntroducendoi btundéi ncel

utilizzati per rappresentare numericamente il segnale.

Le considerazioni si basano su [33, 34]. La fig@janfette in evidenza che cosa si
intenda perquantizzazione da figura [I0) mett e i n evidenza | 0a

| 6ampile@izmac érlamdlaquantzzasonastessa
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2
g
Q ..

transizione
111+ ideale

1 LSB

P banda di
quantizzazione

0107
001+
000 : >V,

1/8
2/87
3/87
7/81

Figura 9: processo di quantizzazione

In questa figura si prende ad esempio un convertitore A/D con n=3 bit; in ascissa e

i portato il valore della tensi aicoe doéing

caratteristica idi tr
n Ni nt(essiavaa luh iosierdeidi t ens i

I medesi mo codice d©o

r
assegnato al valore di tensiong,.V L a

evidenza c¢come ad u

valori di tensionec or r i sponda i

evidentemente una incertezza sul valore digitalizzato. La figrenette meglio in

evidenza il fenomeno noto come Aerrore di

5=
= A
S
transizione
111 ideale
1 LSB
banda di
quantizzazione
01071
0014
000 e & & Vi
= Qe =
x 0 *
et = &5 =
Koo ho SRRtV
s NN

Figura 10: incertezza di quantizzazione (anche detto errore di quantizzazione )

67



Esso e dunque padl piu 1 LSB (Least Significant Bit, bit meno significativo).
General mente  preferibile aggiungere un

che varia tra2 LSB.

Accanto all dédincertezza fAcl as s incdeszadii guan:
tipo Aroundosgi &r dar & airacconpagnadca una nutria O

schiera di altre cause, piu 0 meno gravi e quantificabili, che derivano tutte
essenzialmente dallo scostamento dédlana dellafunzione di trasferimento da

quella ideale rappresentata dalla retta della figura 9. Per esse manterremo la
denominazione di A e si travaire |étteratunae sebjpen@ essea | me n t
siano da intendere nel S e n s itamente dhantcn o d | f
nel capitolo Il e spsso ribaditoin piu punti nel presente lavardessi sono

essenzialmenteiseguenti ol t re al |l der:;rore di quanti zza:.

e Errore di offset

e Errore di guadagno

e Errore di linearita (differenziale ed integrale)
e Omissione di codice

o itter

e Noise

Da notare, enetteremo ben in evidenza la cosa in molti punti della trattazione, che

al cuni di essi S i possono considerare fsi
errori sistematici possono essere in parte compensati, sia a livello hardware che
software. Qe | | | casual. poi , gual ora si effett
complessiva del sistema di misura che tiene conto dei contributi £ck.EBap 1),

verranno automaticamente compresi nella procedura di determinazione

del | 6i ncer tdzgaeanondlovranno gssere Asplieitamente tenuti di conto

nel calcolo dell éincertezza di tipo B. Pa
che non é possibile compensare in alcun modo (oppurkbpea scelta verranno
considerat.i tagmati 0O ecadmedebriabil.i casu

distribuzione.
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Errore di offset

Léerrore di OFFSET = 1i aopw ¢ RdGlecavincardlad nel | a
grafico, esso € dato da uno scostamento della caratteristica ideale sotto forma di
traslazone della stessa di un fattore costante; nella figura esso si discosta dalla
caratteristica idealecfie éuna rettacon coefficiente angolare di 45 gradli un

fof fseto negativo che sposta | a retta 1in

appuntroe fideir roof f set 0.

Tutti i codici prodotti sono pertanto modificatiella stessa misuraessa €

compensabile mediante calibrazione.

Tal uni convertitor.i prevedono una apposit
applicare al circuito interno una tensioneoffiset. Questo errore, o meglio questa

causa doébincertezza, ricade dunque nell a ceé

codici
r~>

Errore di offset |

>

—i
N
N

caratt. ideale

0104
001{
000 > V.
Figura 11: errore di offset
Errore di guadagno
I n mani er a simile all éerrore di [OFFSET

produzione di codici rispetto alla situazioneabtke comemostratonellafig. 12.
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DA Errore di guadagno
2| ~
&
) . ‘
caratt. ideale -
111+ T
1’1
[
/’1
—=—
A
g |
A7 caratt. reale
I‘I,l
010+ z -
001+ 1,’-'
000+ H—— : : >y
oo 00 Q0 oo mn
~ = = ~
- N r~

Figura 12: errore di guadagno

I n guesto secondo caso | a retta parte da

i mottiplichti perila A pr odo
stessa quantita (nel caso precedet®gni codice avevadommatauna medesima
quantita).

rispetto a quellaideale. Inque® caso tutt.

Errore di linearita

Un altro errore, mol to pi% fAgeneral eodo dei

d stingueremo | e due var iSaedaldigufmildht egr al e o

>

codici

caratt. ideale

—
—
—

caratt. reale

A
|
|

010+
001t
000

mn

Figura 13: errore di linearita
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Esso dunque é relativo ad uno scostamento che pud essere visto come una sorta di
generalizzazione dei due precedemtir r or i ; semplicement e, I
trasferimentod non  pi% una retta ma una

parallele alla funzione idegled inoltrestrettamente crescente.

Detta in altre parol e, | 6 anopé pfizastantecke | | e b

pari ad un LSBma puo variare ad ogni passo

Léerrore di non | inearit?’ pu, essere des

differenti definizioni:

e DNL (Differential Non Linearity) ossia errore di linearita differenziale. Esso
e definito come la differenza tra la larghezza della singola banda effettiva e
quellaideale, ossia 1 LSHi@. 14 riportata da materiale National [33]);

e INL (Integral NonLinearity) ossia errore di linearita differenziale, & definita
come la massima deviazione della funzione di trasferimento reale
(congiungente i punti centrali dei gradini reali di quantizzazione) dalla retta
ideale ¢. fig. 15 . Undal tr ail mMasdimo rscogtamemoedella :
Ami gliore retta interpretativaodo (deter
quella ideale ed u n 0 wviazionen aella linea daratteristica di
trasferimento dalla retta ideale al termine della caratteristica di trasféoimen
Molti autori esortano distinguere attentamengequale delle tre ci si riferisce
quando siinterpretanoi parametri di un convertitord34] forniti dal
costruttore nel corso della presente trattazione farepessaiferimento alla

primadefinizione
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Digital Output

Nation

DNL

03 L5E;
OHL= o7

111 7

1
110 + — Ideal
101 + — — Actual
100 + ! +—— Missing Code (100)

1
o 1.2 L5E; f—

DhL = 402 | 2258
010 L = L DL = +1.2
' | 1aLlEE
ool | | DHL= 03
1.0L28;
o0 I OHL=0 | I I I I I
T T T T T T T T
250 500 7a0 1000 12501500 1750 2000
INPUT VOLTAGE (mV)
Wpge = 2.0V

al

Semiconductor

Tha Sight & Sound

af informahon

Figura 14: linearita differenziale

or

Integral Non-Linearity (INL)
Integral Linearity Error (ILE)

T 7_
1 b s Actual “Straight” Line
110 v
LIRS ~ Ideal Straight Line
2
S 0+
o .
£ o —|
= T | €— 0.5 LSB maximum error
a -
or0 L // 1 1 INL=08LSB
w01 ] /./
mn 1 | 1 1 1 | | 1
T 1 T T T 1 1 T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
INPUT VOLTAGE (mV)
National Vpgr = 2.0V
Semiconductor

HCG WM 7o Sight & Saund af i

Hamansm

Figura 15: linearita integrale
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| due indici testé@efiniti (linearita differenziale ed integrale) danno informazioni utili

sul comportament ocertezd daessonniredotth;iintparticatareen | 6 i n
elevato valore della linearita integrale indica che gli errori di non linearita deformano

la caratteristica di trasferimento nella stessa direzione; e un basso valore di linearita
integrale, accompagnato ad alevato valore di linearita differenziale indicano che

gli errori di nonlinearita hanno valore eleva®verso opposto nelifferenti punti

della caratteristic§32,33].La | NL pu, essere misurata in
Pointo ed umBseesdondda odetNtom entriamo in d¢

perché esulano dagli scopi del presente paragrafo e della trattazione in generale.
Omissione di codice

Léoerrore di OMI SSI ONE DI CODICE  direttar
in particolared el | a | i nearit” integral e. I nfatti,
supera 1 LSB si ha la perdita di un codice, ossiaagiiceassociato ad un livello di

tensione NON viene generato (v. fig). Questo errore non verra esplicitamente
consideratoperché frutto di una causa il caolo valore eccessivo ne determina

| 6esi stenza; in generale faremo conto di

integrale entro limiti moderati che non causano omissione di codice.

>

codici

caratt. ideale [71

Omissione di codice

[
[
—

0107
0011
000

Figura 16: omissione di codice
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Errore di Jitter

Veniamo ora ad un errore particolarmente importanted eJiTTERO .A ES s 0O
direttamate legato alla bonta del segnale di clock utilizzato per pilotare il circuito di
conversione A/Oe D/A). Il segnale puo presgare delle variazioni casuali nella sua
frequenza, fase e dutyy c | e, determinando undéincertezz
si ha il campionamento del segnadsso infatti avviene in corrispondenza di uno dei

due fronti del clock. kB caratteristiche atematiche del modello usato per
caratterizzare questo errore sono state trattate esaustivamearitelLa figural7

mette in evidenza lgenesid e | | 6 e r r antesa came vadazione i@desidérata

delle caratteristiche del segnale di clpela figural8l 6 ef f et t o del cl ock
di campionamento. Nella medesima figura viene riportato il calcolo del massimo

valore che il Jitter pud avere sul codice emepsp un segnale sinusoidale (le

variazioni infatti dipendono dal segnale da campionassiacdalla sua pendenza in

guel |l 6i st ant e sedlto opportunamenEQueste vanidzioni possono

essere causate dal circuito che genera il clock, da un cattivo layout (circuito

stampato), interferenza con altri segnali oppure disadattachénti mpe de n z a .

Jittar

Figura 17: jitter

Moisa
Amplitude

f

-
N

—+| [+ Jitter

Figura 18: effetto del segnale di clock sull'istante di campionamento e calcolo del massimo

valore
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Il Dithering

Per finire, citiamo una tecnica che puo essere utilizzata per cercare di compensare gli
errori di l inearit”™; essa  nota sotto il
in generale tutti quegli errori dovuti a campionamenti e quantizzazioni dealsdb
termine ADither o der i diad dearle ntoe rcrhienesi gngf o
consta essenzial mente nell daggiungere al S €

rumore

Risale ai tempi della seconda guerra mondiale la scoperta cheimibraggiuntive

somministrate a computer ad ingranagaatisu bombardieri americamiendevangli

stessi pitaccurati e precignelle operazioni di calcold.a spiegazione fu presto chiara;

spiegazione chéa dato origine alla tecnica appunto dettaidDi t her i ngo o0ggi g
applicata a segnali chdevono essere trasformati segnali numerici Prendiamo ad

esempi o, per semplicit?™, ottieree campionando dei guant
guantizzando un segnale sinusoiddleprocesso di campionamentogeiantizzazione

introduce, tra i vari errorianche unaulteriore forma di errore dovuto alla ciclicita

d e | | 6dequantzzazone

1 che si traduce nell 6aggiunta di;laul teri ot
ciclicits del | 6errore  dovubpresentlla sttsaat t o c h
ampiezza in corrispondenza dei medesimivalosis unt i dal segnal e doin
Edungue se in generale v ecasualmental vatiaeer r or e

del segnalel 6 i n ge easlistor et t anto vero che sessquest 6ul
si ripetea con la medesima ampiezzen corrispondenza dei medesimi valori

del |l 6i ngresso.

Lberrore di g U a nquindi zommgletamente casualena s apetera
ciclicamente, dando originpertantoad un nuovo segnalén altre parole, a titolo
esemplificativo, prendiamo il segnale il cui spettro e rappresentato in fi§uffonte

[35]), relativo ad un segnale sinusoidale a 500 Hz e quantizzatancoonvertitore a 16

bit di risoluzione.
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Figura 19: spettro di un segnale sinusoidale quantizzato a 16 bit

Per rendere piu evidenti i segnali spuri introdotti da una quantizzazione spinta,
effettuiamo un troncamento a 6 bit del segnale; il segnale risultante e rappresentato in

figura 20.

250

Risoluzione a @ hit

200 (Troticata da 16)

Anmpizzea
g

g

Ll

0 2 4 B ] 10
Frequenza in KHz

Figura 20: segnale troncato a 6 bit

A questo pato aggiungiamo al segnale originale un segnale casuale (rumore), ed

otteniamo:
m_
Fizolumione aé hit
200 (&pplicato dithering da 16)
5 150,
R
fu |
s0- | 4
|
o e - N ——
0 2 4 [ a 10

Freguenza it KH=

Figura 21: segnale di figura precedente con Dithering
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Il Dithering, come dettoc onsi st e nel | 0aigraled antramora | segn
casuale(con determinate caratteristiche di distribuzione ed ampiezha) rende
altrettanto casual e | 6errore di arrotond
armoniche aggiuntive dovue al | a p e r i;e\hle pertutte qudlleformé& er r or e
déerr or e cdmrer pgriodiyconsedannon linearita differenziale. Il prezzo

da pagare € la comparsa di un rumore aggiuntivo sovrapposto al segnale originale

che tuttavia si puo pensare di eliminare con varie tecrjehdiltraggio)

4.3Modellizzazione delle incertezze

Le <cause dnéssenit evidenzaa pasagrafo precedente devono essere
quartificate per poter essere valutaleo strumento virtuale proposteffettuaun

calcolo della incertezza complessiua tempo reale che tige conto di queste

molteplici causg(per ogni strumento implementatmaturalmente per ogni scheda di
acquisizioneusaja;, @ i nol tre possibil e,utdifZzdndot t uar e

i medesimi modelli matematici definiti per tutte queste cause di incertezza ma in

senso oppostoossia per la generazione simuladae | | e variabil i do
incertezzeassociate L éanal i si Monte Carlo verr? e f
generazione interna delle grandezze (0Ssi

variabili da misurare oppot unament e f@Aperturbated) e fac
procedure per il calcolo in tempo reale d
possibile attivare un gener atmmisum cannt er no
grandezze elettrich&mulate in acordo ai parametri che rappresentano la scheda di

acquisizione.

Si noti che, si ribadisce, non si sta parlando di una generazione di segnali tramite
hardware, ma di segnali fittizi generati via softwaelivello esclusivamente
numerico, e il cui andamento segue il modello matematico (stocastico) ricavato dai

parametri chéicaratterizzano metrologicameata scheda reale di acquisizione.

Per ogni incertezza presa in consideraziomafaiti necessario dmire un modello

matematico, il quale essenzialmente si limitdederminarele caratteristiche della
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variabile aleatoriaassociata alla causa di incertezza, sia che essa sia relativa ad un
errore sistematico che casuale. Infatti, gli errori sistematiel possono essere
eliminati sono appunto (almeno in gran parte) non piu presenti, mentre quelli che non
pOSsSoNo essere compensati vengono comunque modelizeatuti di conto tramite

una variabile casuale. E quindi, in definitiva, si tratta di definitetipo di
distribuzione ed i parametri ad essa associati (media, varianza, deviazione standard

etc).

Da tenere in considerazione che alcune delle incertezze qui considerate sono invero
automaticamentestimate dalla procedura che calcola le incertezzetdi po A A0,
ovver o | 0i nc(@ualore @alzoatper to sttumento specdico: allo stato

attuale il calcolo e facoltativamente implementgt@siper tutti). Come e noto (v.

capitololl) questo calcol@onsente di valutarde incertezze dovutedaerrori casuaji

ossia relative a quelle incerteziiec at t ur at ed0 da un processo

valuta media e deviazione standard su misure ripetute.

Le misure ripetute, data la tecnica utilizzata dal programma per acquisire i dati, sono
facilmenteed automaticamente implementabili (e il defadhfatti, ogni strumento
virtuale i mpl ementato oper acampdnjblecehgnal e a
continuamente rinnovati ad intervalli di tempo predefiGitbuffer vengono passati
continlamentee senza interruziorai threadallo scopo prepostiei vari strumenti

implementafi. Di conseguenza, la misura viene effettuatacsumpioni delbuffer
correnteossia sulla por zi onrelbuféer, esuovmente e A con
ripetutaad ogni movo buffer Il processo di misure ripetute deve essere interrotto
manualmenteln tal senso, la misura ripetuta lo € per default, ossia in un certo senso

i vi &@a0so zero .

Date | e cause doéincertezza anal i idmate nei
procedere ad una valutazione di tipo B e di tipo A. Per quella di tipo A rimandiamo

ad un apposito capitolo/paragrafo, per quelle di tipo B, ossia ottenibili con metodi
diversidal | 6 anal ibasate et esempio tsui paamefhe fornisceil

costruttore) essa dipende dal tipo di misura effettuata. Come visto nel precedente

capitolo, le incertezze inerenti le varie variabili presenti nella relazione di tipo
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Y=f(X1, X, é n) (nel Baso, relativamente diffuso, che si stia effettuando una

mi sura di tipo indiretto, e dunque fAmodell
per semplicit”™ chiameremo Arel azione <cost
alla variabileY (la misura) in maniera che dunque dipende dalla relazione costitutiva

I n se. Per esempi o, nel caso dell o strum
apposito capitolo di questo lavoro, la relazione che lega la grandezza sotto misura e
perfettamente definita (wap.VIIIl) , ed i var i contri buti del
etc) si propagano sino alla misura finale (impedenza, capacita, indytetcee

sono quantificabil:] I n maniera relativame
sensi bi | i tdicontoeveritualincerreldzioni (legge di propagazione delle
incertezze). Entrambe le quantita (coeff. di sensibilita ed eventualmente di

correlazione) possono essere calcolati dalla relazione costitutiva.

Lo stesso procedimento si pud applicare a tglitistrumenti di misura la cui
relazione costitutiva ~ nota. Anche nel
perfettamente quantificabile per tramite della leggerdpagazione delle incertezze,

il cui calcolo é stato effettuato (per alcune grandeaeegap VIl .

Per contro si osservi che alcuni degli strumenti implementati godono di particolari
caratteristiche 1 mplementative che rendon
metodologie di calcolo, che verranno descritte caso per caso (ossianstryree
strument o; S i veda come  stato p. es. af
del | 6i mpedenzi metr o, ed in particolare di

dato dalla resistenza di riferimento).

Quello che dunque metteremo in evidemzauesti ultimi paragrafi &€ la scelta di

come caratterizzare le variabili aleatorie associate ad ogni causa di errore presente

nella scheda di acquisizione, e come queste possono venir utilizzate per costruire una
Avariabil e Si nt et idelmeote la hvariabile argale ree shen t i f
eventualmente possa venir utilizzata per impostare una analisi automatica di tipo

Monte Carlo.
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4.5.1 Errore di quantizzazione

Come accennato in altre sezioni, questo errore viene a generarsi per effetto
del | 6 as seffettuata rd D nueneri & cardinalitd finith disponibili per
rappresentare una grandezza analogica, che per sua natura é ad infiniti valori. Si veda

a tal proposito la figura 9 in questo stesso capitSl.il convertitore analogieo

digitale meantirked Ibdiitnt ervall o analgqgico di
Vol t, allora | 6intervall o di quantizzazi or
Av

Ossia, la piu piccola variazione che possiamo apprezzare ©ostib convertitore é

diqdo i Vol tastituiscedeinque anche il valore rappresentato dal bit meno
significativo del numero a Ako bilt che r
esempio, se abbiamo un convertitore con ut @& doéi ngresso di 10
convertitore A/D ad 8 bit, allora il LSB (Least Significant Bit = bit meno
significativo) érappresentativai 10/256 =0,0390625Volt. Questo significa che il

numero Al1lo (00000001) rappresenta O0.039
rappresenta 0.039xR078 Volt ecceteradDunque una tensione che cade tra le due

sara comungue rappresentatauda dei due valori disponibifiossia dal valore 1 o

2); e questanfatti | 0 e s seaarezdaquashtezdaziode: diversi valori di tensioni

rappresentati con ilmedesimo codice. Si viene pertanto a perdere parte

del |l 6i nformazione original e, e dunque si
acquisitg che vastimataaccuratamentperpoter valutarée 6 i ncer t ezza di mi
Léerrore di guant i goztra zeroannea al finedliuamecewm®a c o mp r

riduzione della potenza associata al disturbo di quantizzazione si preferisce fare in
modo che | 6errore di guantizzazione risul
maniera da avere che esso risulti compresa # g In tal modo possiamo dire che,
usando ancor a i concetto di error e, | ©
guantizzazione di un segnale analogico e pari alla differenza tra il valore associato

alla tensione ed il suo valore reale (che comungueenaoto, ma € una comoda

astrazione per meglio comprendere i concetti esposti in questa sede). Questo equivale

80



a dire che un valore di tensione fornito da un convertitore ddifispondea infiniti

val or i del |l a tensi one a widehte @mest passibdeal e 0 e
adottare una descrizione probabilistica del fenomdémaal senso e ragionevole

supporre che la variabile aleatogt@a he assoceremo all 6errore d
di tipo uniforme, ossia la funzione densita di probabilitaparial/qgn el | 6i nt er v al

chiusoi g/2e+qg/2 e 0 altrove (vedi fig22) [36]

pif(e) A
éQ ‘/_\ l/g
‘ .
-g/2 q/2 >

%

Figura 22: distribuzione uniforme associata all'errore di quantizzazione

In generaleper questa distribuzionk, varianza e pari a:

(4.2)

Dové @l a v aJ eiilavaloz medie, che in questo caso supporremo nullo.
Associando a questo tipo di errore il tipo di distribuzione e i parametri fondamentali
che la descrivono (varianza e valor medio) abbiantenato il modello matematico

d e érrbré

4.5.2 Errore di offset

Léerrore di of fset =~ stato descritto in 4.
traslazione della caratteristica ideale v
corrispondenti ad una determinata tensione sipgon e r a t i i n corrispon
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