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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).

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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