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PROGRAMMA

e Il concetto di Monitoraggio

e Misura e misurazioni: definizioni

e Cenni sulla teoria degli errori

e T sistemi automatici di misura

e Bus dati ed interfacce

e Principali standards di interfacciamento
e Sistemi di acquisizione dati

e La conversione Analogico/Digitale
o Campionamento
o Teorema del campionamento Nyquist-Shannon
o Aliasing
o Filtri anti Aliasing
o Sovracampionamento
o La discretizzazione delle ampiezze
(quantizzazione)

e Errori di un sistema A/D

e T sistemi di acquisizione dati PC based
o Componenti principali
o Modalita di comunicazione

e Sensori e trasduttori



DEFINIZIONE DI MONITORAGGIO

MISURAZIONE CONTINUA E RIPETUTA DEGLI AGENTI
NELL'AMBIENTE PER VALUTARE L'ESPOSIZIONE E I RISCHI
PER LA SALUTE FACENDO UN RAFFRONTO CON
APPROPRIATI VALORI DI RIFERIMENTO BASATI SULLA
CONOSCENZA  DELLE POSSIBILI  RELAZIONI  FRA
L'ESPOSIZIONE AMBIENTALE E GLI EFFETTI DANNOSI.

CONTROLLO SVOLTO ATTRAVERSO LA RILEVAZIONE E
MISURAZIONE NEL TEMPO DI DETERMINATI PARAMETRI
BIO-FISICI CHE CARATTERIZZANO L'AMBIENTE

MONITORARE X)) MISURARE
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MISURA E MISURAZIONE

LA MISURA E L'ASSEGNAZIONE DI UN INTERVALLO DI
VALORI AD UNA PARTICOLARE PROPRIETA FISICA
(CHIAMATA ANCHE MISURANDO).

L'ATTIVITA SVOLTA PER ASSEGNARE UNA MISURA SI
DEFINISCE MISURAZIONE

E’ IL PROCEDIMENTO CHE PERMETTE DI OTTENERE LA
DESCRIZIONE QUANTITATIVA DI UNA GRANDEZZA
FISICA.

QUESTO PROCESSO PRESUPPONE SEMPRE:

- L'ELABORAZIONE DI UN MODELLO DESCRITTIVO DEL
MISURANDO, MEDIANTE LA SUA DEFINIZIONE E LA
FORMALIZZAZIONE DI RELAZIONI FISICHE TRA LA
GRANDEZZA MISURATA E ALTRE GRANDEZZE;

- LA FORMALIZZAZIONE DI UNA SCALA DI MISURA,
CHE CONSENTA DI RICONOSCERE UNA RELAZIONE
D’ORDINE TRA I DIVERSI VALORI CHE IL MISURANDO
PUO ASSUMERE.



GRANDEZZA

"OGNI QUANTITA, PROPRIETA, CONDIZIONE USATA PER
DESCRIVERE FENOMENI E VALUTABILE IN TERMINI DI
UNITA DI MISURA” (UNI 4546)

"ATTRIBUTO DI UN FENOMENO, DI UN CORPO O DI UNA
SOSTANZA, CHE PUO ESSERE DISTINTO
QUALITATIVAMENTE E DETERMINATO QUANTITATIVA-
MENTE” (VIM)

IN ENTRAMBE LE NORME SI FA RIFERIMENTO AL TERMINE
GRANDEZZA SIA PER INDICARE UNA GRANDEZZA IN
SENSO GENERALE (LUNGHEZZA, TEMPERATURA, ...), SIA
PER INDICARE UNA GRANDEZZA SPECIFICA (LUNGHEZZA
DI UNO STELO, TEMPERATURA DI UNO SPECIFICO
FLUIDO, ...).

PER QUESTA SECONDA ACCEZIONE NELLA NORMA UNI SI
INTRODUCE IL TERMINE PARAMETRO (DI UN DATO
SISTEMA).

SI INDICANO COME GRANDEZZE DELLA STESSA
SPECIE (OMOGENEE) GRANDEZZE CHE POSSONO
ESSERE VALUTATE CON LO STESSO METODO DI
MISURAZIONE; MISURE DI GRANDEZZE DELLA STESSA
SPECIE POSSONO ESSERE CONFRONTATE E DISPOSTE
SECONDO UN ORDINE DI GRANDEZZA.



ALTRE DEFINIZIONI

PER SISTEMA SI INTENDE

"OGGETTO O INSIEME DI OGGETTI DESCRITTO IN
TERMINI DI GRANDEZZE AD ESSO PERTINENTI” (UNI
4546)

SI DEFINISCE LO STATO DEL SISTEMA COME

"L'INSIEME DEI VALORI ASSUNTI CONTEMPORANEAMENTE
DAI PARAMETRI DEL SISTEMA” (UNI 4546).

PER PARAMETRO SI INTENDE

"OGNI GRANDEZZA PERTINENTE A UN SISTEMA ALLA
QUALE E NECESSARIO ASSEGNARE VALORI PER
DESCRIVERE IL SISTEMA STESSO, LA SUA EVOLUZIONE
E/O LE SUE INTERAZIONI CON ALTRI SISTEMI E CON
L’AMBIENTE”

I PARAMETRI CHE SI RIFERISCONO A GRANDEZZE
PERTINENTI L’AMBIENTE SONO DETTI PARAMETRI
D’AMBIENTE.



MODELLO "INSIEME ORGANICO DI RELAZIONI FRA I
VALORI DI PARAMETRI, DESCRIVENTE LE INTERAZIONI E
L’EVOLUZIONE DEI SISTEMI” (UNI 4546)

Esempio: dinamometro a molla
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Parametri del sistema:; K. x. F Segnale in ingresso: F

Parametri d’ambiente: T Segnale in uscita: x

Modello: [ F=K-x Per segnale si intende la “modificazione dello stato

IK = f(T) di un sistema usata per ottenere, elaborare e/o

trasmeitere un ‘informazione” (UNI 4546).



DEFINIZIONE DI MISURA

SECONDO LA NORMA UNI 4546 UNA MISURA E DATA DA
UN INTERVALLO DI VALORI ACCOMPAGNATA DA UN’UNITA
DI MISURA.

"INFORMAZIONE COSTITUITA DA UN NUMERO,
UN’INCERTEZZA ED UN’UNITA DI  MISURA,
ASSEGNATA A RAPPRESENTARE UN PARAMETRO IN
UN DETERMINATO STATO DEL SISTEMA”

IL NUMERO (VALORE DI MISURA), ASSOCIATO
ALL'INCERTEZZA DI MISURA, CONSENTE DI COSTRUIRE
UN INTERVALLO DI VALORI.

Incertezza

Valore di misura

e

Intervallo di valori




LA MISURA DEVE ESSERE ESPRESSA SULLA BASE DI UNA
RELAZIONE DEL TIPO:

X=(x £u)Gy
AVENDO INDICATO CON:
- X LA GENERICA GRANDEZZA DI MISURA
- x IL RISULTATO DELLA MISURA
- u L'INCERTEZZA DI MISURA
- Gy L'UNITA DI MISURA



UNA MISURA ASSUME CARATTERE TECNICO-SCIENTIFICO
SOLO SE E RIPRODUCIBILE, OVVERO SE, EFFETTUANDO
PIU VOLTE LA MISURA STESSA NELLE MEDESIME
CONDIZIONI OPERATIVE, SI OTTENGONO RISULTATI
COMPATIBILI.

TUTTAVIA, LA COMPATIBILITA NON PUO
INTRINSECAMENTE ESSERE ASSOLUTA PER DIVERSE
CAUSE:

LA PERCEZIONE DEL SISTEMA FISICO E DI PER SE
INCOMPLETA (LA COMPLESSITA DEL SISTEMA SUPERA
LE POSSIBILITA DI DISCERNIMENTO);

- IL “VALORE VERO” NON ESISTE OPPURE NON E
CONOSCIBILE:

- IL FENOMENO VIENE TRADOTTO IN UN MODELLO,
CHE, PER QUANTO COMPLESSO E GENERALE, E PUR
SEMPRE FINITO ED INCOMPLETO;

- IL MODELLO DEL FENOMENO DEVE ESSERE
DESCRITTO IN TERMINI TRASMISSIBILI  (PER
ESEMPIO PER VIA NUMERICA).



MISURE DIRETTE ED INDIRETTE

UNA MISURA PUO ESSERE OTTENUTA:

- IN MANIERA DIRETTA, PER CONFRONTO DIRETTO
CON L'UNITA DI MISURA ED I SUOI MULTIPLI O
SOTTOMULTIPLI (ES. LE MISURE DI MASSA TRAMITE
BILANCE A PIATTI)

- IN MANIERA INDIRETTA (PIU DIFFUSAMENTE),
MEDIANTE L'APPLICAZIONE DI LEGGI FISICHE CHE
LEGANO LA GRANDEZZA INCOGNITA AD ALTRE
MISURABILI DIRETTAMENTE (ES. MISURA DELLA
VELOCITA DALLA MISURA DI SPAZIO -E TEMPO, V =
S/T).



DEFINIZIONE DI MISURA INDIRETTA

METODO DI MISURAZIONE NEL QUALE IL VALORE DEL
MISURANDO E OTTENUTO MEDIANTE MISURAZIONE DI
ALTRE GRANDEZZE LEGATE FUNZIONALMENTE AL
MISURANDO (VIM)

METODO CHE CONSENTE DI ASSEGNARE PER CALCOLO LA
MISURA AD UN MISURANDO EFFETTUANDO LA
MISURAZIONE CON METODI DIRETIT SU ALTRI
PARAMETRI AD ESSO COLLEGATI (UNI 4546)

DEFINIZIONE DI MISURA DIRETTA

METODO CHE CONSENTE DI COLLEGARE IL SEGNALE D1l
LETTURA ALLA MISURA DEL MISURANDO SENZA DOVER
CONOSCERE  ESPLICITAMENTE MISURE DI ALTRI
PARAMETRI, ECCETTO QUELLO DELLE GRANDEZZE DI
INFLUENZA (UNI 4546)



INCERTEZZA DELLA MISURA

IL RISULTATO DI MISURAZIONI DIVERSE E RIPETUTE DEL
MEDESIMO MISURANDO NON E SEMPRE LO STESSO.

E LO STESSO PROCESSO DI MISURAZIONE AD
“ALTERARE” PIU O MENO SIGNIFICATIVAMENTE IL
MISURANDO RENDENDONE IMPOSSIBILE LA CONOSCENZA
DEL “VALORE VERO”

NON SI INFICIA IL PRESUPPOSTO DI UNICITA
DELLA MISURA, MA SI E OBBLIGATI A STIMARE ED
ESPRIMERE UNITAMENTE ALLA MISURA LA “QUALITA”
DELLA MISURA STESSA, OVVERO L'INCERTEZZA.

X=(xxuc) g

-u. = INCERTEZZA DI TIPO COMPOSTO.

ESPRIME:

- LA IRREALIZZABILITA DI UN’ESATTA
CONOSCENZA DEL VALORE DEL MISURANDO

- LA IMPOSSIBILITA DI REALIZZARE IL PROCESSO
DI MISURA SENZA ESSERE INFLUENZATI
DALL'AMBIENTE E DALLE IMPERFEZIONI DI
STRUMENTI E DELL'OPERATORE
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ERRORE (causa) ‘ INCERTEZZA (effetto)

IL VALORE VERO DI UNA GRANDEZZA NON E, PER
DEFINIZIONE, NOTO NE CONOSCIBILE (PRINCIPIO DI
INDETERMINAZIONE DI HEISENBERG), ANCHE
L'ERRORE COSI DEFINITO RISULTA NON NOTO E NON
CONOSCIBILE E, PERTANTO, DI NESSUNA IMPORTANZA
PRATICA.

- VALORE VERO Xy DI UNA GRANDEZZA:

IL VALORE CON UN INFINITO NUMERO DI CIFRE
DECIMALI ESATTE CHE EFFETTIVAMENTE COMPETE ALLA
GRANDEZZA, NOTO TRAMITE UNA MISURAZIONE
PERFETTA

- ERRORE ASSOLUTO:

DIFFERENZA TRA VALORE MISURATO X, ED IL VALORE
VERO Xy

e = Xpnh— Xy



- VALORE RITENUTO VERO X,, DI UNA GRANDEZZA:
VALORE VERO CONVENZIONALE

- ERRORE ASSOLUTO:.:

DIFFERENZA TRA VALORE MISURATO XM ED IL VALORE
RITENUTO VERO XV

e = Xm— Xiy



TEORIA DEGLI ERRORI

CLASSIFICAZIONE DEGLI ERRORI

IN BASE ALLA LORO NATURA, GLI ERRORI POSSONO
ESSERE CLASSIFICATI IN:

= ERRORI GROSSOLANI (O MATERIALI)
= ERRORI SISTEMATICI
= ERRORI DI PRECISIONE

= ERRORI ACCIDENTALI (O CASUALI).

E’ IMPORTANTE COMPRENDERE CHE NON ESISTE LA
MISURA ESATTA DI UNA GRANDEZZA PERCHE NON E
POSSIBILE EVITARE DI COMMETTERE ERRORI.

E COMUNQUE, NON E TANTO GRAVE COMMETTERE
ERRORI = (NATURALMENTE PRENDENDO TUTTE LE
PRECAUZIONI PER LIMITARNE L’ENTITA), QUANTO
IGNORARNE LA PRESENZA.

LA MISURA DI UNA GRANDEZZA FISICA CHE NON
SPECIFICHI L'ERRORE ATTESO E PRIVA DI SIGNIFICATO.



ERRORI GROSSOLANI (O MATERIALI)

GLI ERRORI GROSSOLANI SONO DOVUTI ALLA SCARSA
ABILITA DELL'OPERATORE O ALLINEFFICENZA DELLE
APPARECCHIATURE USATE.

ESEMPI DI ERRORI GROSSOLANI

® SCELTA ERRATA DEGLI STRUMENTI DI MISURA

©® DIAMETRI INADEGUATI DEI CONDOTTI IDRAULICI DI
COLLEGAMENTO

® ERRORI DI TRASCRIZIONE O DI CALCOLO.

NELLA MAGGIOR PARTE DEI CASI, QUESTI SONO GLI
ERRORI PIU’ DIFFICILI DA INDIVIDUARE O
VALUTARE, IN QUANTO COMMESSI INVOLONTARIAMENTE
DAL L'OPERATORE’.

TUTTAVIA, LA RIPETIZIONE DELLA MISURA PUO AIUTARE
A IDENTIFICARNE ALCUNI, COME, PER ESEMPIO, QUELLI
DI TRASCRIZIONE.



ERRORI SISTEMATICI

GLI ERRORI SISTEMATICI SI RIPETONO MEDIAMENTE CON
LO STESSO VALORE E LO STESSO SEGNO IN TUTTE LE
MISURE DELLO STESSO TIPO, SONO DOVUTI A CAUSE:

FISICO-STRUMENTALI: ES. LA DERIVA TERMICA DEGLI
STRUMENTI

UMANE ES. DIFETTI DI VISTA
DELL'OPERATORE.

PER POTERE ELIMINARE QUESTI ERRORI, SI DEVONO
INDIVIDUARE LE CAUSE E LA NATURA DEL FENOMENO
CHE LI GENERA.

GLI ERRORI SISTEMATICI, QUANDO LE CAUSE CHE LI
GENERANO NON SONO NOTE, NON CONSENTONO DI
VALUTARE CORRETTAMENTE L'ACCURATEZZA CON LA
QUALE SONO STATE EFFETTUATE LE MISURE.

S| PENSI. AD ESEMPIO, DI MISURARE UNA DISTANZA DI 2 m CON UN
METRO DILATATO DEL 2%. L'OPERATORE MISURERA UNA DISTANZA
INFERIORE A QUELLA REALE, MEDIAMENTE PARI A 2/1.02 = 1.96 m, MA
NON SI ACCORGERA DELL’ERRORE PERCHE, ANCHE RIPETENDO LA
MISURA MOLTE VOLTE, OTTERRA SEMPRE VALORI SIMILI AL
PRECEDENTE.



GLI ERRORI

ERRORI DI PRECISIONE

DI PRECISIONE POSSONO ESSERE

STRUMENTALI E PERSONALI.

STRUMENTALI SONO DOVUTI ALLA INADEGUATEZZA

PERSONALI

DEGLI STRUMENTI NEL VALUTARE
VARIAZIONI MINIME DELLA GRANDEZZA
MISURATA.

SONO DOVUTI ALL'INCAPACITA
DELL'OSSERVATORE DI APPREZZARE
OSCILLAZIONI MINIME DEGLI INDICI
DEGLI STRUMENTI.



ERRORI ACCIDENTALI (O CASUALI)

GLI ERRORI ACCIDENTALI SONO DEL TUTTO CASUALI E SI
POSSONO RIPERCUOTERE SUL VALORE MISURATO SIA IN
SENSO POSITIVO CHE NEGATIVO.

GLI ERRORI ACCIDENTALI NON POSSONO ESSERE
CORRETTI E SI PUO SOLO RILEVARNE LA PRESENZA
RIPETENDO PIU VOLTE LA MISURA, PURCHE L’ENTITA
DEGLI ERRORI SIA SUPERIORE ALLA PRECISIONE DEGLI
STRUMENTI USATI.

LA STATISTICA E IL CALCOLO DELLE PROBABILITA NE
PERMETTONO LA STIMA.






DISTRIBUZIONE DEGLI ERRORI ACCIDENTALI

LA STIMA DEGLI EFFETTI DEGLI ERRORI ACCIDENTALI,
ATTESA LA LORO NATURA CASUALE, PUO ESSERE
EFFETTUATA CON METODOLOGIE STATISTICHE.



ORDINIAMO IN SENSO CRESCENTE IL CAMPIONE ‘% E

RAGGRUPPIAMO GLI ERRORI IN M CLASSI DI UGUALE
AMPIEZZA A5; CONJ = 1,2... M.

SIA F; IL NUMERO DI VALORI 0; CHE RICADONO
ALL'INTERNO DELLA Jesima CLASSE

F, = FREQ. ASSOLUTA DELLA CLASSE Jgsima

f, = = FREQ. RELATIVA DELLA CLASSE Jesima




SI OSSERVI CHE, PER COME IL DIAGRAMMA E’ STATO
COSTRUITO LA SUA AREA RISULTA PARI A:

DALL'OSSERVAZIONE DEL GRAFICO SI DEDUCE CHE:

¢ GLI ERRORI ACCIDENTALI POSITIVI E NEGATIVI SI
PRESENTANO CON LA STESSA FREQUENZA RELATIVA,;

¢ GLI ERRORI PIU PICCOLI SONO QUELLI PIU FREQUENTI;

¢ ESISTE UNA SIMMETRIA DELLA DISTRIBUZIONE DELLE
FREQUENZE RISPETTO ALLA CLASSE CHE CONTIENE
L'ERRORE NULLO.

AS; -0

N — o0 }jM_)wj LA FREQUENZA RELATIVA TENDE A

UNA FUNZIONE CONTINUA pf", DETTA DENSITA DI
PROBABILITA (LEGGE EMPIRICA DEL CASO).



-
AS,




ANALOGAMENTE A QUANTO VERIFICATO PER L'AREA
SOTTESA  DALLISTOGRAMMA, PER LA FUNZIONE
CONTINUA DEVE VERIFICARSI CHE:

Tptf as=1

UNA FUNZIONE CHE RISPETTA LE CODIZIONI FIN QUI
INDIVIDUATE E’ LA SEGUENTE:

;-
p ¢ = e " (1)
DEFINIZIONI

VALORE MEDIO DELL'ERRORE :
uy= [p€ds @

VARIANZA (RISPETTO AL VALORE MEDIO) DELL'ERRORE:

% = [p€ €~ u; Sds



COMBINANDO LA (2) E LA (3) CON LA (1) SI RICAVA:

-

Hs =0
o |7 ;
¢ ol = jp6:52d5:7 —h=+2.0,

LA (1) ASSUME PERTANTO LA FORMA:
52
1 ( zaz]
p6 = R
J oo

DISTRIBUZIONE GAUSSIANA (O NORMALE)

p®) a4




LA PROBABILITA CHE L’ERRORE & SIA COMPRESO
NELL'INTERVALLO F.J, E PARI A:

NATURALMENTE RISULTA:

plo<s<+of [p€ as=1

LA PROBABILITA CHE L'ERRORE SIA COMPRESO IN UN
INTERVALLO A POSTO INTORNO ALLO O VALE:

DALLA (4), OVVERO DALLA FIGURA, SI DEDUCE CHE
MINORE E IL VALORE DELLA VARIANZA MAGGIORE E, A
PARITA DI INTERVALLO A, L’AREA DEL DIAGRAMMA
COMPRESO TRA LE ASCISSE -A/2 E + A/2, QUINDI
MAGGIORE E LA PROBABILITA CHE L'ERRORE SIA
COMPRESO NELL'INTERVALLO A POSTO INTORNO ALLO 0.



LA DENSITA DI PROBABILITA RICAVATA PER GLI ERRORI
DI MISURA PUO ESSERE ANCHE RIFERITA AL VALORE
MISURATO X DI UNA GRANDEZZA.

INDICATO CON Xy IL VALORE VERO DELLA GRANDEZZA E
CON o6 L'ERRORE DI MISURA, IL VALORE MISURATO X
VALE:

X= Xv+ 5

LA DENSITA DI PROBABILITA CHE CARATTERIZZA IL
VALORE MISURATO X RISULTA PERTANTO:

_ (/_Xv ﬁ

202

(5)




COMBINANDO LA (5) CON LA (2) E CON LA (3) SI PUO
DIMOSTRARE CHE:

:ux:Xv ’ GX:Gé‘

NELLE APPLICAZIONI REALI IL VALORE VERO Xy
‘=,UX:DELLA GRANDEZZA X DA MISURARE NON E
NOTO. CONSEGUENTEMENTE E ANCHE INCOGNITA

LA VARIANZA O’

i, E Oy COSTITUISCONO LE INCOGNITE DA

DETERMINARE O, MEGLIO DA STIMARE CON LE
OPERAZIONI DI MISURA.



INDICATI CON /4, E 6, I VALORI STIMATI DI TALI DUE

PARAMETRI, LA FUNZIONE DENSITA DI PROBABILITA
DIVIENE:

. «‘[‘x 3

~2
265

()= e
P J2ré,

LA MIGLIORE COPPIA [, E 6. DA ASSUMERE IN LUOGO

DI x4 E o F QUELLA CHE VERIFICA LE SEGUENTI
CONDIZIONTI:

g %ix.

i=1

. ii«_d
_Ni=1i /ux/

LA MEDIA ARITMETICA DEI VALORI  MISURATI
RAPPRESENTA IL VALORE CHE, TRA TUTTI QUELLI
POSSIBILI, E PIU VICINO AL VALORE VERO Xy OVVERO E
IL PIU PROBABILE.

LA PRECISIONE DELLA MISURA E INVECE LEGATA ALLO
SCARTO QUADRATICO MEDIO O DEVIAZIONE STANDARD
DELLE MISURE SPERIMENTALLI.



LA PROBABILITA CHE UNA GRANDEZZA MISURATA CADA
ALL'INTERNO DI UN INTERVALLO DEFINITO DALLA MEDIA
E DA UN MULTIPLO DELLO SCARTO QUADRATICO MEDIO

VALE:

[l +NG B ((—fl; 3
PW, -né,  <x<€, +né, J' 26%
k}x X _z ﬁx } . \/70)(

DI SEGUITO SI INDICANO LE PROBABILITA RELATIVE A
DIVERSI VALORI DELL'INTERVALLO:

INTERVALLO PROBABILITA
k.6 <x<€ +6, . 68.27%
k.26 <x<€ +25, 95.45%

K. -36, <x<€ +36, _ 99.73%




ERRORE ASSOLUTO ED ERRORE RELATIVO

LA PRESENZA DEGLI ERRORI IMPLICA CHE IL VALORE
MISURATO Gy, DI UNA GRANDEZZA DIFFERISCE DAL
VALORE VERO Gy, SCONOSCIUTO, DELLA GRANDEZZA
STESSA.

SI DEFINISCE ERRORE ASSOLUTO AG IL VALORE
ASSOLUTO DELLA DIFFERENZA TRA IL VALORE VERO E IL
VALORE MISURATO, CIOE

AG=[G, -G, | =G, =G,, +AG

SI DEFINISCE ERRORE RELATIVO A4Ggr IL RAPPORTO TRA
L'ERRORE ASSOLUTO E IL VALORE VERO, CIOE:

_AG |G, -G,

AG, = =
el e

OGNI GRANDEZZA MISURATA DEVE ESSERE SEMPRE
ACCOMPAGNATA DALL'ERRORE ASSOLUTO O RELATIVO
ATTESO, SENZA IL QUALE QUALSIASI CONSIDERAZIONE
SULLA GRANDEZZA MISURATA RISULTA IMPOSSIBILE.



ALLA FORMAZIONE DELL'ERRORE ASSOLUTO 4G
CONCORRONO GLI ERRORI GIA CLASSIFICATI:

® GROSSOLANI AGg
SISTEMATICI AGsg
DI PRECISIONE AGp
ACCIDENTALI AGa

®» ® ®

RISULTA DUNQUE:
AG = AG(;+AG5+AGP+AGA

PARTENDO DAL PRESUPPOSTO CHE GLI ERRORI
GROSSOLANI E SISTEMATICI, CON UN PO" DI
ATTENZIONE, SONO RIDUCIBILI A UN VALORE MINIMO,
TRASCURABILE RISPETTO AGLI ALTRI, SOLITAMENTE SI
ASSUME:

AG = AGp+ AG,



L'ERRORE DI PRECISIONE STRUMENTALE E SOLITAMENTE
FORNITO DAL COSTRUTTORE DELLO STRUMENTO SOTTO
FORMA DI ERRORE PERCENTUALE (P) RIFERITO AL RANGE
R DELLO STRUMENTO STESSO.

SCELTO IL RANGE R DELLO STRUMENTO ESSO VALE:
AGp= P*R

PER QUANTO RIGUARDA L'ERRORE ACCIDENTALE E
NECESSARIO, COME VISTO, RIPETERE PIU VOLTE LA
MISURA, IN MODO DA DISPORRE DI UNA POLOLAZIONE N
DI VALORI MISURATI.

DI QUESTI SI CALCOLA MEDIA E SCARTO QUADRATICO
MEDIO.

FISSATA LA PROBABILITA DI ERRORE, AD ESEMPIO PARI
AL 95.45%, LA DIFFERENZA FRA IL VALORE VERO E
QUELLO MISURATO RISULTA:

AG,=G, -G, =i, —X=26

m

L'ERRORE COMPLESSIVO (CON PROBABILITA DEL 95.45%)
RISULTA PERTANTO PARI A:
AG=P-R+26,



ERRORI NELLE MISURE INDIRETTE

I CRITERI DI STIMA DEGLI ERRORI FIN QUI CONSIDERATI
VALGONO PER GRANDEZZE MISURABILI
DIRETTAMENTE

TUTTAVIA, LA MAGGIOR PARTE DELLE GRANDEZZE SONO
MISURABILI = INDIRETTAMENTE, @OVVERO PER VIA
INFERENZIALE.

PER ESEMPIO, LA PORTATA VOLUMETRICA DI UN FLUIDO
INCOMPRIMIBILE CHE FLUISCE IN UNA CONDOTTA IN
PRESSIONE. PUO ESSERE STIMATA MISURANDO IN UNA
STESSA SEZIONE L'AREA DELLA SUPERFICIE @ E LA
VELOCITA MEDIA U. SI OTTIENE:

Q = U*Q

NOTI GLI ERRORI COMMESSI NELLE SINGOLE MISURE DI
UE ©Q, SI PONE IL PROBLEMA DI VALUTARE L‘ERRORE
COMMESSO NELLA STIMA DI Q.



DETERMINAZIONE DIRETTA DEGLI ERRORI
INDICANDO CON IL PEDICE M I VALORI MISURATI DELLE
GRANDEZZE E, CONSEGUENTEMENTE, CON IL SIMBOLO
Qu QUELLO DELLA PORTATA DA ESSE RICAVATA
(Qu=Uyn*Qu), DALLA DEFINIZIONE DI ERRORE ASSOLUTO,
SI RICAVA:

/QV :QM iAQ
<QV:QMiAQ
U, =U, +AU

DALLA DEFINIZIONE DI PORTATA SI OTTIENE:

Q =U, Q,=U,+AU Q, +AQ >
U, Q, + U,AQ + QMAUiAUgQ

SI RICAVA PERTANTO:

Q-Q,=+U,AQ + QAU

NEL CASO PIU SFAVOREVOLE DI ERRORI DELLO STESSO
SEGNO SI OTTIENE:

AQ=|Q —Qy| =|Uy|- AQ+Q,|- AU "




DIVIDENDO LA (1) PER |Q/[=|,-U,| SI RICAVA L'ERRORE
RELATIVO NELLA STIMA DI Q:

AQ (m \ ASQ2 Qm AU
(L\Q)/ = e— = | —| —— —_— — =
Q: |Q | Ql' [L',l'l
- " L"”/n AQ i Qm AU
U £ AU Q0] |Qm £ AQ| U,
OVVERO:
1 AQ I AU
(AQ), = b Qv
22 ](I 7_ A( )| o | {(1 :t AQ/ Sz”j ]l 5(/“’,*‘

SVILUPPANDO IN SERIE DI TAYLOR SI OTTIENE:

\AQAU
¢€Q =—" +AQ° + AU +AQ- AU
Ry =0

PERTANTO, A MENO DI INFINITESIMI DI ORDINE
SUPERIORE, L'ERRORE RELATIVO COMMESSO NELLA
STIMA INDIRETTA DI Q VALE:

~_AQ AU
QQ =—+
] |

-QQ + QU




PROPAGAZIONE DEGLI ERRORI

OPERAZIONI ELEMENTARI

SUPPONIAMO DI VOLER OTTENERE IL VALORE DI UNA
GRANDEZZA X ATTRAVERSO LA MISURA DI DUE
PARAMETRI a E b DA CUI ESSA DIPENDE.

X = f(a,b)

NOTI GLI ERRORI (ASSOLUTI E/O RELATIVI) COMMESSI
NELLA MISURA DI a E b, VOGLIAMO RICAVARE L'ERRORE
COMMESSO NELLA DETERMINAZIONE DI X.

IN GENERALE, QUALSIASI SIA LA FORMA DI f, SE GLI
ERRORI SONO PICCOLI, POSSONO ESSERE CONFUSI CON
IL DIFFERENZIALE TOTALE DELLA FUNZIONE.

~ ERRORI PICCOLI

X=r€b -
ey =ax =0T Gb gy 7 G
da ob
ofre,.b_  of@,b
=—e,+————¢,
oa ob

———=db=



1) SOMMA: X= f(a,b)= a+b

ERRORE ASSOLUTO:

e =a’X:%/-a’a 0 g;b

1.da+1-db=e,+e,

= db=

L'ERRORE ASSOLUTO E’' LA SOMMA DEGLI ERRORI
ASSOLUTI.

ERRORE RELATIVO:

e, +€,
Cxr = ——

a+b

SI OSSERVI CHE:
Ca
ear — __)ea :ear - a

ERRORE RELATIVO SU a: a
e

ERRORE RELATIVO SU b:



IPOTIZZANDO CHE RISULTI : ear — ebr =€

_&,+e _eateb e@+b:

e — _
T a+b a+b a+b

L'ERRORE RELATIVO E’ UGUALE ALL'ERRORE
RELATIVO DI UNO DEGLI ADDENDI.



2) DIFFERENZA: X= f(a,b)= a-b

ERRORE ASSOLUTO:

0 (7—b/.a,a+8 -5
oa ob
=1.da-1.-db=e,—e,

e, =adX = ~db=

L'ERRORE ASSOLUTO E’ LA DIFFERENZA
DEGLI ERRORI ASSOLUTI.

o, =2
Xr
a—>b
IPOTIZZANDO CHE RISULTI : br = € =€
™~
e —b
eXr — =€
a—>b

NEL CASO PIU GENERALE (€ar # €pr)

Car " A6y, -b
a—>b

SI OSSERVI COME, IN QUESTO CASO:

v, =

r

SE a—>b eyt



3) PRODOTTO: X= f(a,b)= a*b

ERRORE ASSOLUTO:

80 8b
b-da+a-db=b-e,+a-e,

/a’b_

ERRORE RELATIVO:

b-e.+a-e. e. e
eXr: < g =2 + b :ear+ebr
a-b a

L’ERRORE RELATIVO DEL PRODOTTO E LA SOMMA
DEGLI ERRORI RELATIVI DEI DUE FATTORI

SI OSSERVI CHE SE: € = €, =€ _, €, =2¢
4) POTENZA: X= f(a)= a"

ERRORE ASSOLUTO:

oa a
ERRORE RELATIVO
e. n-a"‘e e
eXr: >:1: n a:n'_a:n'ear
a a a



5) RADICE: X= f(a)=Ya

ERRORE ASSOLUTO:

ol an .
1 =1
e, =dX = -e,=—a" -e,
oa n
ERRORE RELATIVO:

!

—a" -e
o e n a 1ea_1e
Xr Q/g % n a n ar



a
6) QUOZIENTE: X= f(a,b)=7

ERRORE ASSOLUTO:

€x =aX = ° [a]'da-F 0 [a]a’b:

oa\ b ob\ b
1 a b-ea—a.eb
:Eea_?eb: b2
ERRORE RELATIVO:
b-e,—a-e,
_ &x b? ~
eXr_ E — E —
b b




CATENA DI MISURA

UNO STRUMENTO DI MISURA E COSTITUITO GENERALMENTE DA
UN INSIEME DI ELEMENTI CHE INTERAGISCONO TRA LORO PER:

estrarre wmmlp claborare / trasmettere wmmlp rilevare / registrare

IL SISTEMA CHE NE DERIVA E NOTO COME “CATENA DI
MISURA"”

I STADIO 1 STADIO

scambin
i
energia
a
- |DISPDEHT\’IDI
CRANDERZA REGISTRAZION
D1 MISURA [¥] me

AMPLIFICATORI
SISTEMA
{0 ambiente di misura)




CATENA DI MISURA: I STADIO

E COSTITUITO DA ELEMENTI SENSIBILI O SENSORI, IL
CUI RUOLO E QUELLO FONDAMENTALE DI “SENTIRE” LA
GRANDEZZA OGGETTO DELLA MISURAZIONE
(MISURANDO), TRASFORMANDOLA IN UN'ALTRA
GRANDEZZA FISICA (SEGNALE DI MISURA), PIU IDONEA
ALLE SUCCESSIVE ELABORAZIONI.

IL SEGNALE DI MISURA PUO ESSERE DELLA STESSA
SPECIE O, PIU FREQUENTEMENTE, DI SPECIE DIVERSA
RISPETTO A QUELLA DEL MISURANDO: SOLO IN TAL
CASO, IL SENSORE PUO ANCHE DEFINIRSI
TRASDUTTORE

I SEGNALI POSSONO ESSERE DI TIPO ANALOGICO
OPPURE DIGITALE.

LA QUASI TOTALITA DEI SENSORI GENERA UN SEGNALE
DI TIPO ANALOGICO CHE SOLO DOPO, NEL SECONDO
STADIO, TRAMITE OPPORTUNI CONVERTITORI
ANALOGICO/DIGITALI (A/D), VIENE DIGITALIZZATO
DAGLI ELEMENTI TRASFORMATORI.



IL SENSORE COSTITUISCE IL PRIMO
ELEMENTO DI UNA CATENA DI MISURA.

SVOLGE IL COMPITO DI TRASFORMARE LA
GRANDEZZA FISICA D'INTERESSE  (IL
MISURANDO) IN UN'ALTRA GRANDEZZA
FISICA, DELLA STESSA SPECIE O DI SPECIE
DIVERSA, PIU ADATTA ALL'ELABORAZIONE
CHE DEVE ESSERE EFFETTUATA DAGLI
ELEMENTI SUCCESSIVI DELLA CATENA

L'INFORMAZIONE  CONNESSA  CON LA
GRANDEZZA FISICA DINTERESSE EVOLVE
ATTRAVERSO IL SENSORE SOTTO FORMA DI
SEGNALE: ALLE VARIAZIONI Dl
QUEST'ULTIMO E ASSOCIATA
L'INFORMAZIONE DINTERESSE SECONDO
UNA CONVENZIONE NOTA



—m SENSORE —»

S| DEFINISCE SEGNALE D'INGRESSO x(t) AL
SENSORE IL SEGNALE CHE PORTA
L'INFORMAZIONE CONNESSA ALLA
GRANDEZZA FISICA D'INTERESSE,
GENERALMENTE NELLA FORMA ORIGINARIA;

S| DEFINISCE SEGNALE D'USCITA y(t) DAL
SENSORE IL SEGNALE, GENERALMENTE DI
NATURA DIVERSA DALLA GRANDEZZA FISICA
DINTERESSE, CHE IL SENSORE FORNISCE Al
SUCCESSIVI ELEMENTI DELLA CATENA.

CARATTERISTICA FONDAMENTALE DEL
SENSORE E QUELLA DI TRASFERIRE
L'INFORMAZIONE  D'INTERESSE DAL
SEGNALE D'INGRESSO AL SEGNALE
D'USCITA SENZA ALCUNA ALTERAZIONE (NEI
LIMITI DELLE INCERTEZZE CONNESSE ALLA
BONTA DEL SENSORE).



SISTEMA
AMBIENTE

'

SISTEMA xL) y(t) SISTEMA
MISURATO P SENSORE P UTILIZZATORE

!

SISTEMA
AUSILIARIO

NEL SUO FUNZIONAMENTO, IL SENSORE
INTERAGISCE CON PIU SISTEMI FISICI AD ESSO
ESTERNI.

IN PARTICOLARE, E POSSIBILE INDIVIDUARE:

- il sistema misurato, ovvero Il sistema fisico dal
guale proviene l'informazione d'interesse attraverso
Il segnale d'ingresso;

- 1l sistema utilizzatore, cioe il sistema al quale Il
sensore fornisce l'informazione attraverso il suo
segnale d'uscita;

- Il sistema ausiliario, ovvero il sistema che puo
essere utilizzato dal sensore per |l sSuo
funzionamento (ad esempio, | sistema
d'alimentazione del sensore);

ovvero tutto cio che, esterno
alla catena di misura ed alla grandezza fisica
d'interesse, puo interagire con il sensore



L'INTERCONNESSIONE DEL SENSORE CON |
SISTEMI CHE LO CIRCONDANO COMPORTA
ANCHE UNO SCAMBIO DI ENERGIA FRA DI
ESSI.

ESCLUDENDO LE INTERAZIONI FRA SENSORE
E SISTEMA AMBIENTE (in quanto si tende a
minimizzare lo scambio d'energia fra di essi In
modo da limitare le interferenze) E POSSIBILE
INDIVIDUARE LE SEGUENTI INTERAZIONI:

- Interazione sensore-sistema misurato:
per tale interazione, si parla di consumo del
sensore se il flusso di energia e dal sistema
misurato al sensore, mentre si parla di stimolo o
eccitazione del sistema misurato se il flusso
d'energia e dal sensore al sistema misurato;
entrambi 1 tipi di interazioni possono
provocare grossolani errori di misura nel caso
che l'energia ad essi connessa non sia
trascurabile rispetto all'energia globale del
sistema misurato (modificazione del misurando);




Interazione sensore-sistema utilizzatore:

tale interazione, di tipo biunivoco, puo essere
vista dal lato del sensore e da quello del sistema
utilizzatore;

dal punto di vista del sensore, il sistema
utilizzatore costituisce un carico e, in guanto tale,
non deve alterare in modo inaccettabile il
funzionamento del sensore stesso;

dal punto di vista del sistema utilizzatore, Il
sensore costituisce la sorgente di eccitazione e,
In quanto tale, non deve indurre perturbazioni
al di fuori dei limiti entro | quali e garantito il
normale funzionamento del sistema stesso.



Interazione
sistema ausiliario-sensore-sistema misurato

Tale interazione, in effetti, puo avvenire alternativamente
fra sistema ausiliario e sensore o fra sistema misurato e
sensore.

Riguarda essenzialmente
per il suo funzionamento.

Nel caso di interazione sistema ausiliario- sensore, |l
sensore riceve tale energia dal sistema ausiliario, mentre
Il sistema misurato fornisce solo il segnale d'ingresso
corrispondente alla grandezza d'interesse: in tal caso, il
sensore e detto passivo.

Nel caso di interazione sistema misurato-sensore,
I'energia per il funzionamento del sensore e trasferita dal
sistema misurato insieme al segnale d'ingresso
corrispondente alla grandezza d'interesse: in tal caso, si
ricade nel caso relativo al consumo del sensore e |o
stesso e detto attivo.



CATENA DI MISURA: II STADI

E" COSTITUITO DA ELEMENTI = TRASFORMATORI
TRASMETTITORI IL CUI RUOLO E QUELLO DI ELABORARE
IL SEGNALE DI MISURA, TRASMETTERLO ALL'ELEMENTO
SUCCESSIVO EVENTUALMENTE AMPLIFICANDOLO.

TALI ELEMENTI POSSONO ESSERE DI TIPO MECCANICO,
ELETTRICO ED OTTICO E TALVOLTA RICHIEDONO
SOMMINISTRAZIONE DI ENERGIA PER IL FUNZIONAMENTO

CATENA DI MISURA: III STADIO

COSTITUITO DA RIVELATORI/INDICATORI, IL CUI
COMPITO E QUELLO DI FORNIRE ALL'UTILIZZATORE
(UOMO O CALCOLATORE), IL VALORE NUMERICO DELLA
MISURA ESPRESSO IN OPPORTUNE UNITA DI MISURA (E
POSSIBILE DISTINGUERE TRA DISPOSITIVI DI LETTURA
ANALOGICA - INDICE MOBILE SU SCALA GRADUATA - E
DISPOSITIVI DI LETTURA DIGITALE)



CONDIZIONAMENTO DI SEGNALI

Amplificazione

Attenuazione

Filtraggio

Differenza

Integrazione

Linearizzazione

Sommal/Differenza con un segnale di riferimento

Conversione di una resistenza
resistenza in un segnale segnale In tensione
tensione

Conversione di una corrente/tensione in un segn
ale in tensione/corrente

Conversione di una frequenza in un segnale di te
nsione



PRINCIPALI TIPOLOGIE DI
CONDIZIONATORI

o AMPLIFICATORI
o FILTRI

Amplificatori

Schema funzionale di un amplificatore

Amplifier

—
I

Gv;
V. Input  Output V

i

—t) oO4+—

Necessita’ di utilizzare gli amplificatori:
» Segnale prodotto dal sensore molto basso (meno intrusivo)
* Trasmissione di segnali

Filtri

Configurazioni possibili:

Passa basso = \ -‘ ..r‘| Passa alto
I

K

Frequency Frequency

¥
¥

La) [LLd}

'_.{‘ / AY '_.;‘ ‘] ( Band stop

[}

Passa banda (notch filter)

Freguency Freguency

L id)
Tra i piu utilizzati sono: Butterworth, Chebyshey, ellittici e di Bessel.

Caratteristiche tipiche: legge di attenuazione e ordine n




CATENA DI MISURA: Ill STADIO

COSTITUITO DA  RIVELATORI/INDICATORI, IL CUI
COMPITO E QUELLO DI FORNIRE ALLUTILIZZATORE
(UOMO O CALCOLATORE), IL VALORE NUMERICO
DELLA MISURA ESPRESSO IN OPPORTUNE UNITA DI
MISURA (E POSSIBILE DISTINGUERE TRA DISPOSITIVI
DI LETTURA ANALOGICA - INDICE MOBILE SU SCALA
GRADUATA - E DISPOSITIVI DI LETTURA DIGITALE)

Visualizzatori

Tra i piu’ utilizzati ricordiamo i multimetri e gli oscilloscopi




FUNZIONE DI TRASFERIMENTO
DI UNA CATENA DI MISURA

I Ur Ue U

—» Kt Kc > Kr ——>

A 4

TRASDUTTORE CONDIZIONATORE RILEVATORE

L'OPERATORE “LEGGE” LA GRANDEZZA U CHE DEVE
ESSERE RICONDOTTA ALLA GRANDEZZA I RILEVATA.

IN GENERALE SI PUO SCRIVERE:

U=K,-U,
U, =K. -U; b =U =K, K, K -
U, =K, -1
CON:
o K, = FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

DEL SINGOLO BLOCCO

o K =Kr*Kc*Kr=  FUNZIONE DI TRASFERIMENTO
DELLA CATENA DI MISURA

OCCORRE OVVIAMENTE CONOSCERE LE K; E QUINDI LA K,
IN MODO DA POTER RICAVARE IL VALORE DELLA
GRANDEZZA I CHE SI INTENDE MISURARE.



IN GENERALE K E K' SONO FUNZIONI NON SEMPLICI,
CHE POSSONO AVERE CON LA “I” LEGAMI DEL TIPO:

K=K| I, frequenzaaltregrandezze

U
Temperatun, ecc.

ESEMPLIFICANDO, POSSONO PRESENTARSI DIVERSI
CASI:

1) FUNZIONE DI TRASFERIMENTO COSTANTE: K=K

IN QUESTO CASO PUO SCRIVERSI:

U=Ko*I — I=Ky'*U



QUESTO COMPORTA LE SEGUENTI CONSEGUENZE:

A) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO E LINEARE

U

B) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE
DALLA FREQUENZA DI I

K

Ko

f[Hz]



C)

D)

IN QUESTO CASO SI DICE CHE LA CATENA DI
MISURA HA UNA “"RISPOSTA IN FREQUENZA”
INFINITA, OSSIA RIESCE A RIPRODURRE IN
USCITA TUTTE LE COMPONENTI ARMONICHE IN
INGRESSO.

LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE
DA ALTRI FATTORI ESTERNI ALLA GRANDEZZA DA
MISURARE CHE POTREBBERO "“SPORCARE” LA
MISURA

LA CATENA DI MISURA HA SENSIBILITA
COSTANTE

SI DEFINISCE SENSIBILITA DI UN TRASDUTTORE
O DI UNA CATENA DI MISURA:

S_AU _\variazionein uscita
Al variazioneiningresso

NEL CASO SPECIFICO:



2) FUNZIONE DI TRASFERIMENTO DIPENDENTE DA
I K=Kp*I

IN QUESTO CASO PUO SCRIVERSI:

U=KoI * I = K,oI?

A) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON E

LINEARE

N.B.

Al)

U

LA FUNZIONE PUO ANCHE NON PASSARE
PER L'ORIGINE

Linearizzazione

PUO ESSERE IN ALCUNI CASI UTILE
RENDERE LINEARE IL LEGAME TRA U ED I.

QUESTO PUO ESSERE OTTENUTO
IMPIEGANDO PARTICOLARI BLOCCHI DI
CONDIZIONAMENTO CHE LINEARIZZANO
LOCALMENTE LA F.T.



LA LINEARIZZAZIONE COMPORTA NATURALMENTE DEGLI
ERRORI

Iretta _

I Curva

Teurval /

LA DEFINIZIONE DELL'ERRORE DI LINEARIZZAZIONE
VIENE EFFETTUATA IN FUNZIONE DELLA METODOLOGIA
DI LINEARIZZAZIONE ADOTTATA

FACENDO RIFERIMENTO AI DUE ESEMPI RIPORTATI IN
FIGURA:

_ - D
D, ;eLI/O_: m MAX

€L K= |

curva curva

IL VALORE Icyrya RELATIVO AL PRIMO ESEMPIO,
COSTITUISCE IL VALORE DI FONDO SCALA, INDICATO
COME “"PORTATA” DELLA CATENA.




B) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE
DALLA FREQUENZA DI 1

C) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE
DA ALTRI FATTORI ESTERNI

D) LA CATENA DI MISURA HA SENSIBILITA NON
COSTANTE

s=2Y _k
Al

LA SENSIBILITA" DELLA CATENA AUMENTA CON I

0'I



3) FUNZIONE DI TRASFERIMENTO DIPENDENTE
DALLA FREQUENZA DELLA I: K=K(f)

Ko

fR fT curva

ZONA DI BUONA RISPOSTA IN FRE@UENZA‘ ‘

\ \
\ZDNA DI CATTIVA RISPOSTA IN FREQUENZA

0<f<f=K=K,=CASOA

sfe<f<f, =K z%: DEFORMAZIONE DELLE ARMONICHE

f>f,=>K=0

NEL CASO SPECIFICO DIREMO CHE LA CATENA HA
UNA RISPOSTA IN FREQUENZA DI fr Hz



RISPOSTA IN FREQUENZA DI UNA CATENA DI

MISURA
| U-
K K Ue Y
e — T > C > KR —»
TRASDUTTORE CONDIZIONATORE RILEVATORE

LA RISPOSTA IN FREQUENZA TOTALE DELLA CATENA DI
MISURA E QUELLA MINIMA FRA TUTTI I BLOCCHI

E QUINDI IMPORTANTE CHE IN UNA CATENA DI MISURA I
BLOCCHI ABBIANO RISPOSTE IN FREQUENZA SIMILI



TARATURA DI UNA CATENA DI MISURA

LA  DETERMINAZIONE  DELLA  FUNZIONE DI
TRASFERIMENTO DI UNA CATENA DI MISURA DEVE
ESSERE  EFFETTUATA  RICERCANDO IL  LEGAME
SUSSISTENTE TRA I ED U [U=AI) E QUINDI I=f!(U)]
ANCHE CON RIFERIMENTO ALLA FREQUENZA

IN GENERALE LA RELAZIONE I=K(f)U NON PUO
ESSERE RICAVATA PER VIA TEORICA (FA ECCEZIONE
L’ANEMOMETRO LASER) E VA RICERCATA
SPERIMENTALMENTE.

LA RICERCA SPERIMENTALE DELLA I= r (U) PRENDE IL
NOME DI TARATURA DELLA CATENA DI MISURA E LA
FUNZIONE I= r (U) ASSUME LA DEFINIZIONE DI CURVA
DI TARATURA.



I SISTEMI AUTOMATICI DI MISURA
(SAM)

DEFINIZIONE DI SAM: INSIEME DI DISPOSITIVI DI
MISURA, ATTUAZIONE E CALCOLO CHE SOLLEVANO
L’'OPERATORE DA UNA O PIU ATTIVITA A LUI DEMANDATE.

SOSTITUISCONO L'OPERATORE PER SVOLGERE COMPITI
DI MISURA COMPLESSI E/O RIPETITIVI, QUALI:

= MONITORAGGIO AMBIENTALE, DI DISPOSITIVI, DI
IMPIANTI,

= CONTROLLO DI PROCESSO (GESTIONE DI UN
PROCESSO INDUSTRIALE);

» CONTROLLO DI QUALITA DI UN MANUFATTO.

SAM:HW+SW!I!












1200000 o|
+ 0000 % |

&) ROMDEASCHWARZ SOMA - AF SOURCE

NAS S50 —-




I VANTAGGI PRINCIPALI DI UN SAM

RIPETITIVITA DELLA PROCEDURA E DELLA SINGOLA
OPERAZIONE (CHE L'UOMO MANUALMENTE NON PUO
FORNIRE):

AFFIDABILITA DEI COMPONENTI MAGGIORE
DELL'OPERATORE UMANO CHE VA SOGGETTO ANCHE
A CAMBIAMENTI DI UMORE;

TEMPI DI RISPOSTA (PRELIEVO DATI CONVERSIONE
ELABORAZIONE) MINORI;

MINORI COSTI QUANTO MAGGIORE E IL NUMERO DI
OPERAZIONI CHE DEVONO EFFETTUARE NEL TEMPO.



I/O BUS Sistema (bus primario)

CPUn

—

1

TASTIERA

DISPLAY

HD

LA CPU; E IL CUORE DEL SISTEMA E INSIEME AL
SOFTWARE PRESENTE NELLA RAM REALIZZA L'UNITA’ DI

BUS secondario

—

INTERFACCIA

e B L

PERIFERICA
DI MISURA
E/O

ATTUAZIONE

CPU:

>

PERIF.1

=

’ attuatori
‘ SEnSorl

CONTROLLO DELLA STAZIONE AUTOMATICA

SOFTWARE OPERATIVO: PER LA COMUNICAZIONE E LO

SCAMBIO DI INFORMAZIONI TRA DISPOSITIVI

SOFTWARE FUNZIONALE: UTILIZZA 1 RISULTATI DI
MISURA PER REALIZZARE I COMPITI AFFIDATI ALLA

STAZIONE AUTOMATICA

PERIF.2




NEI SISTEMI ELETTRONICI E NEI COMPUTER 1IN
PARTICOLARE, IL BUS E UN CANALE CHE PERMETTE A
PERIFERICHE E COMPONENTI DEL SISTEMA DI
DIALOGARE TRA LORO.

DIVERSAMENTE DALLE CONNESSIONI PUNTO-PUNTO UN
SOLO BUS PUO COLLEGARE TRA LORO PIU
DISPOSITIVI.

LE CONNESSIONI ELETTRICHE DEL BUS POSSONO ESSERE
REALIZZATE DIRETTAMENTE SU CIRCUITO STAMPATO
OPPURE TRAMITE UN APPOSITO CAVO.

NEL PRIMO CASO, SE IL BUS E DI TIPO PARALLELO,
SPESSO E RICONOSCIBILE A VISTA PERCHE SI NOTA SUL
CIRCUITO UN NUTRITO GRUPPO DI PISTE COMPATTE E
DISPOSTE IN PARALLELO CHE VANNO A TOCCARE I VARI
COMPONENTI DELLA SCHEDA. SONO DI QUESTO TIPO I
BUS ISA, PCI E AGP.

UN BUS PUO USARE ANCHE LA TRASMISSIONE
SERIALE. IL PROGREDIRE DELLA TECNOLOGIA SEMBRA
PREFERIRE QUESTA FORMA A QUELLA PARALLELA, CHE
TRA L'ALTRO SOFFRE DI MAGGIORI INGOMBRI E SPESSO
ANCHE DI MAGGIORI COSTI.

ESEMPI DI BUS SERIALI SONO: SPI, I2C, SATA, PCI
EXPRESS, LONWORKS, KONNEX, PROFIBUS, CAN E
LIN.



IL BUS DI SISTEMA, PRESENTE IN TUTTI 1
MICROCALCOLATORI, E COMPOSTO DA 50 A 100 FILI IN
RAME INCISI SULLA SCHEDA MADRE ED E DOTATO DI
CONNETTORI SEPARATI AD INTERVALLI REGOLARI PER
L'INNESTO DEI MODULI DI MEMORIA E DI 1/0.

SI TRATTA DI UNA SERIE DI CONNESSIONI ELETTRICHE
OGNUNA DELLE QUALI PUO TRASMETTERE CIFRE BINARIE
(0 O 1) IN SUCCESSIONE, L'INSIEME DELLE QUALI E
INTERPRETATO DAI VARI COMPONENTI DEL SISTEMA
SECONDO PROTOCOLLI PRESTABILITI.

UN BUS CHE COLLEGA 2 COMPONENTI APPARTENENTI
ALLA STESSA SCHEDA INTEGRATA E DETTO BUS
INTERNO (INTERNAL BUS), SE COLLEGA DUE
COMPONENTI GENERICI E DETTO BUS ESTERNO
(EXTERNAL BUS).

IL BUS DI SISTEMA SI DIVIDE IN TRE BUS MINORI:

< BUS DATI

< BUS INDIRIZZI



E IL BUS SUL QUALE TRANSITANO LE INFORMAZIONI. E
USUFRUIBILE DA TUTTI I COMPONENTI DEL SISTEMA, SIA
IN SCRITTURA SIA IN LETTURA. E' BIDIREZIONALE.

E IL BUS ATTRAVERSO IL QUALE LA CPU DECIDE IN
QUALE INDIRIZZO ANDARE A SCRIVERE O A LEGGERE
INFORMAZIONI.

SIA LE CELLE DI MEMORIA (RAM) SIA LE PRERIFERICHE DI
I/O (INPUT/OUTPUT) SONO INFATTI DIVISE IN ZONE,
OGNUNA DELLE QUALI HA UN DATO INDIRIZZO.

DOPO AVER COMUNICATO L'INDIRIZZO TRAMITE QUESTO
BUS, LA SCRITTURA O LETTURA AVVIENE NORMALMENTE
TRAMITE IL BUS DATI.

NATURALMENTE QUESTO BUS E FRUIBILE IN SCRITTURA
SOLO DALLA CPU ED IN LETTURA DAGLI ALTRI
COMPONENTI, IN QUANTO TRAMITE QUESTO BUS VIENE
DATO SOLO L'INDIRIZZO DELLA CELLA, CHE E DECISO
DALLA CPU. E MONODIREZIONALE.



IL BUS CONTROLLI E UN INSIEME DI COLLEGAMENTI IL
CUI SCOPO E COORDINARE LE ATTIVITA DEL SISTEMA;
TRAMITE ESSO, LA CPU PUO DECIDERE QUALE
COMPONENTE DEVE SCRIVERE SUL BUS DATI IN UN
DETERMINATO MOMENTO, QUALE DEVE LEGGERE
L'INDIRIZZO SUL BUS INDIRIZZI, QUALI CELLE DI
MEMORIA DEVONO SCRIVERE E QUALI INVECE LEGGERE,
ETC. INFATTI LA MEMORIA E TUTTI GLI ALTRI
COMPONENTI COMUNICANO CON LA CPU ATTRAVERSO UN
UNICO BUS CONDIVISO; QUESTO SIGNIFICA CHE SENZA
UN CONTROLLO DA PARTE DALLA CPU SI VERREBBERO A
CREARE DEI CONFLITTI E DELLE COLLISIONI.



ARCHITETTURA GENERALE DI UN SAM

I/O BUS Sistema (bus primario) BUS secondario

CPU1 |
<::>( INTERFACCIA ‘dzb
RAM |
TASTIERA p— JK: PERIF.2
DISPLAY — PERIFERICA _.;';ﬂuarori
DI MISURA ;
= E/O _
ATTUAZIONE  d—senson
HD e

LA- PRESENZA DELLA CPU, CONSENTE DI FAR
COMUNICARE LE PERIFERICHE PRESENTI SUL BUS
SECONDARIO SENZA RICHIEDERE L'INTERVENTO DELLA
CPU,

L'INTERFACCIA DA LA POSSIBILITA DI COLLEGARE
L'UNITA DI CONTROLLO (CPU;) A UNO O PIU PERIFERICHE
COLLEGATE AD UN BUS SECONDARIO (ETHERNET, RS-
232,RS5-485,ECC.)



I/'0 BUS Sistema (bus primario) /O BUS PERIF

uP = k= AD 4—— sensor

- attuatori

|

FAM k=

DI1/O —p TIL (0-5V)

I

INTERFACCIA  |e—

o e

IL uP GENERALMENTE NON CONSENTE LA
PROGRAMMAZIONE A BASSO LIVELLO MA PERMETTE SOLO
DI ESEGUIRE COMANDI PRESENTI IN UNA LIBRERIA
SOFTWARE FORNITA DAL COSTRUTTORE.

I BLOCCHI A/D E D/A METTONO IN COMUNICAZIONE LA
PERIFERICA DI MISURA E/O ATTUAZIONE COL MONDO
ESTERNO (CONTENGONO TUTTO IL NECESSARIO PER
EFFETTUARE LA CONVERSIONE: CONVERTITORI,
MULTIPLEXER, AMPLIFICATORI).

L'INTERFACCIA DA LA POSSIBILITA DI COLLEGARE
L'UNITA DI CONTROLLO (CPU;) A UNO O PIU PERIFERICHE
DI MISURA E/O ATTUAZIONE ALLACCIATE DIRETTAMENTE
SUL BUS PRIMARIO



L'INTERFACCIA ASSUME UN RUOLO FONDAMENTALE,
POICHE DA’ LA POSSIBILITA DI COLLEGARE TRA LORO
BUS DI TIPO DIFFERENTE:

1) CONNESSIONE DELL'UNITA DI CONTROLLO A UNO O
PIU STRUMENTI (DI TIPO STAND-ALONE);

2) CONNESSIONE DELL'UNITA DI CONTROLLO A
PERIFERICHE DI MISURA E/O ATTUAZIONE (DI TIPO
EMBEDDED, ALLOGGIATE AD ES. NEL PC)

TECNICHE DI COLLEGAMENTO
TOPOLOGIA A STELLA (STAR)

oINSENSIBILITA Al GUASTI

Peril { Peril.2 eCOSTI ELEVATI
E/T‘H. e NUMERO DI CONNESSIONI
\
Controllore ':l RIDOTTE
!
;‘f o[FLUSSO SPESSO
UNIDERIZIONALE

Penlea

eVELOCITA ELEVATE



TOPOLOGIA DAISY-CHAIN

Penil/

«NUMERO ELEVATO
ﬂ PERIFERICHE COLLEGABILI
l «COSTI BASSI
Controllore

| «ALTA SENSIBILITA Al GUAST
|

|

e P «SISTEMA LENTO

TOPOLOGIA PARTY-LINE

Perif ] Perif 2 Perifn

1l

Controllore

NUMERO NON ELEVATO DI PERIFERICHE COLLEGABILI
INTERFACCIA COMPLESSA

BUONA VELOCITA

IL BUS DEVE ESSERE “ARBITRATO”



PRINCIPALI STANDARDS DI
INTERFACCIAMENTO

SI POSSONO DISTINGUERE TRE DIVERSI LIVELLI DI

O

COLLEGAMENTO:

CONTROLLER TO TERMINAL: COLLEGAMENTO
UNIDIREZIONALE FRA UNA UNITA CENTRALE, DI
CONTROLLO, ED UNA SINGOLA PERIFERICA;

INTRA-BOARD, INTRA-CABINET: IL BUS COLLEGA
SCHEDE ELETTRONICHE INSERITE IN UN MEDESIMO
INVOLUCRO CONTENITORE;

INTRA-INSTRUMENT: SI REALIZZA IL
COLLEGAMENTO FRA STRUMENTI DIVERSI
INSTALLATI IN UN LIMITATO SPAZIO FISICO.

PER QUANTO RIGUARDA LO SVILUPPO GEOMETRICO

DEL BUS POSSIAMO DISTINGUERE TRA SISTEMI CON

SVILUPPO MASSIMO LIMITATO A:

O

O

O

QUALCHE METRO
POCHE DECINE DI METRI

SUPERIORE AL CENTINAIO DI METRI.



PER IL TIPO DI COMUNICAZIONE GLI STANDARD SI
DIVIDONO A  SECONDA  DELLA TIPOLOGIA DI
FUNZIONAMENTO E DELLA TOPOLOGIA DI
COLLEGAMENTO.

TIPOLOGIA DI FUNZIONAMENTO

LA TIPOLOGIA DI FUNZIONAMENTO FA RIFERIMENTO ALLA
MODALITA DI TRASMISSIONE SERIALE O PARALLELA, CON
FUNZIONAMENTO SINCRONO O ASINCRONO.

OPOLOGIA DI COLLEGAMENTO

PER QUANTO RIGUARDA LA TOPOLOGIA DI
COLLEGAMENTO VENGONO PRESE IN CONSIDERAZIONE
LE STRUTTURE DELLE LINEE DEDICATE AL
TRASFERIMENTO DEI DATI ED ALLA SELEZIONE DELLA
PERIFERICA: QUESTE DUE FUNZIONI POSSONO ESSERE
REALIZZATE FACENDO USO DI DUE LINEE DISTINTE,
OPPURE UTILIZZANDO IL FUNZIONAMENTO
MULTIPLEXATO DEL BUS.



ESEMPI DI SISTEMI AUTOMATICI DI MISURA

Sistemi basati su interfacciamento seriale

R5-232 N E;\Rf -h““‘*thhh_hyﬁh

Grandezza -.
(_ damisurare

| | nood

7/ \ Strumento

Sistemi basati su interfacciamento parallelo

Grandezza

da misurare
oooo B g
Strumento ™.
Grandezza
/ oooa °[ >~ da misurare
o QW Strumento pe
[EEE-458

Grandezza __
. damsurare g

il

| | oooo

—jf/// \\\\5 Strumento




ETH

Bus di campo

SW

Modulo di

Meoduli 'O

Rete LAN o
Internet

controllo

Grandezze

da misurare

Sistemi di acquisizione dati di tipo PC-based

DAQ

SW

Grandezze
da misurare

Hardware per ™!

\ la connessione n;




Grandezza fisica (temperatura, Software di elaborazione

pressione, spostamento) /
\ SISTEMA DI .| DISPOSITIVO DI
CONDIZIONAMENTO "l ACQUISIZIONE :H WP ‘

) _ Segnale analogico (qualche volt) . )
Segnale Elettrico (tensione, Amplificazione + g tensione non trattabile dal pP Segnale digitale (0-5V)

corrente) dell'ordine dei mV, uA  Filtraggio del rumore

I BLOCCHI COMPONENTI DI UN SISTEMA DI
ACQUISIZIONE DATI SONO I SEGUENTTI:

O  SENSORI TRASDUTTORI (SORGENTE DI SEGNALE)
0 BLOCCO DI CONDIZIONAMENTO DEI SEGNALI

0  DISPOSITIVI DI ACQUISIZIONE (CONVERSIONE A/D)



La Conversione A/D

campionatore quantizzatore

X(1) x[n]
b
r ‘ Q\ N
segnale analogico segnale campionato segnale quantizzato

LA~ CONVERSIONE A/D EFFETTUA DUE DISTINTE
OPERAZIONTI:

0 CAMPIONAMENTO: DISCRETIZZAZIONE DEI TEMPI
(DAL TEMPO CONTINUO AL TEMPO DISCRETO);

0 QUANTIZZAZIONE: DISCRETIZZAZIONE DELLE
AMPIEZZE (DALLE AMPIEZZE CONTINUE ALLE
AMPIEZZE DISCRETE).



IL CAMPIONAMENTO

CON IL TERMINE "“CAMPIONAMENTO” SI INDICANO, IN
GENERALE, LE MODALITA DI RACCOLTA DI UNA QUANTITA
DISCRETA DI INFORMAZIONI CHE SIA RAPPRESENTATIVA
DI UN FENOMENO.

ESEMPI:

O  RACCOLTA DEI VALORI DELLA CONCENTRAZIONE DI
UNA SOSTANZA INQUINANTE LUNGO UN FIUME.
PROBLEMA: IN QUALI E QUANTI PUNTI
RACCOLGO I DATI?

0  MONITORAGGIO DELLA TEMPERATURA CORPOREA DI
UN PAZIENTE. PROBLEMA: CON CHE CADENZA
("FREQUENZA"”) RACCOLGO LE MISURE?

o RICOSTRUIRE NEL  MIGLIORE DEI  MODI
L’ANDAMENTO DI UNA GRANDEZZA FISICA RISPETTO
AL TEMPO (“SEGNALE”) NELLA MEMORIA (CHE E
DISCRETA E LIMITATA) DI UN CALCOLATORE O DI
UNO STRUMENTO NUMERICO.



FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO

QUANDO SI RACCOLGONO VALORI DISCRETI E SI
DESIDERA CHE SIANO RAPPRESENTATIVI  DELLA
GRANDEZZA CONTINUA DALLA QUALE SONO ESTRATTI, E
FONDAMENTALE CHE I PUNTI O GLI ISTANTI DI
CAMPIONAMENTO SIANO SUFFICIENTEMENTE VICINI TRA
LORO.

PUNTI DI CAMPIONAMENTO TROPPO DISTANTI POSSONO
DARE LUOGO A SIGNIFICATIVE PERDITE DI
INFORMAZIONE.

PUNTI DI CAMPIONAMENTO TROPPO VICINI COMPORTANO
UNO SPRECO DI RISORSE (TEMPO DI MISURA, MEMORIA
PER LA CONSERVAZIONE DEI DATI).

Punti di campionamento




LA RAPPRESENTAZIONE NEL DOMINIO DELLA
FREQUENZA

SI RAPPRESENTA IL VALORE (MASSIMO O EFFICACE) DI
AMPIEZZA DI UNA COMPONENTE ARMONICA RISPETTO
ALLA FREQUENZA, OTTENENDO LO SPETTRO DI AMPIEZZA
DEL SEGNALE.

LA FREQUENZA PIU ELEVATA ALLA QUALE SI TROVA UNA
COMPONENTE SIGNIFICATIVA DEL SEGNALE INDIVIDUA
LA BANDA DEL SEGNALE.

f; f




TRASFORMATA DI FOURIER

LA TRASFORMATA DI FOURIER CONSENTE IL PASSAGGIO
DALL'ANALISI DI UN SEGNALE NEL DOMINIO DEL
TEMPO A QUELLA NEL DOMINIO DELLA FREQUENZA

NELLA TEORIA DEI SEGNALI, LA TRASFORMATA DI
FOURIER E LO STRUMENTO CHE PERMETTE DI
SCOMPORRE UN SEGNALE GENERICO IN UNA SOMMA DI
SINUSOIDI CON FREQUENZE, AMPIEZZE E FASI DIVERSE.

Una funzione armonica ha la forma:

y=A sin (wx+g) y=A4 cos (ox+g)

dB |

Dove
= 4 -ampiezza /\ \ A \ =
| /!
= @ -pulsazione (w=2n/T) |—! \/ \/
] _ _

= p -fase




E’ facile dimostrare che

] sin (ox+¢@) = acos wx+ b sin ox
= cos (wx+p) = b cos wx + ¢ sin ox
Dove

= a= sing
m b= cos¢

= c=-5ing

SI CONSIDERI LA GENERICA FUNZIONE PERIODICA

LM MJlL
M:’JM F

ESSA PUO ESSERE OTTENUTA DALLA COMPOSIZIONE DI
FUNZIONI ARMONICHE AVENTI DIFFERENTI AMPIEZZE,
PERIODI E FASI






WAV AR RN




In formule:

f(x)= a“ ""Z(”k cos kx +b, sin k,x)

- -
.f\
A
' It
n A sin (ox+@) = a cos wx + b sin wx
n A cos (wx+p) = bcos wx+ csin wx

SVILUPPO 1IN SERIE DI FOURIER DELLA FUNZIONE
ORIGINARIA

SE IL SEGNALE HA UN VALOR MEDIO DIVERSO DA ZERO
LA SERIE RESTITUISCE ANCHE UNA COMPONENTE
COSTANTE CHE LO RAPPRESENTA.

an, bn, ap = COEFFICIENTI DI FOURIER
SI PUO’ DIMOSTRARE CHE:

1 [
ap =— flz) cosne dx,

b, = — f( ') sinnax dx,

[y 1 2m



~

SE LA FUNZIONE Ff PERIODICA CHE VOGLIAMO
RAPPRESENTARE CON SERIE DI FOURIER NON HA
PERIODO PARI A 21T MA UN GENERICO PERIODO 2I:

/f t)cosnt dt = /f({ ) cos nt dt

to42¢€

— % / f(1) COS ﬂ-?;;l? dt,

to

2m 2m
- 1 ; 1 £
b, / (t) sinnt dt = —/f(—t} sin nt dt
d /A ) /A
to42¢
1

DOVE tE UN QUALUNQUE NUMERO REALE.



IN ALTRE PAROLE, POSSIAMO SVILUPPARE IN SERIE DI
FOURIER QUALUNQUE FUNZIONE PERIODICA, A PATTO DI
DEFINIRE OPPORTUNAMENTE I COEFFICIENTI DI FOURIER
E PRENDERE LE GIUSTE FUNZIONI DI BASE.



= Rappresentiamo le armoniche in un dominio diverso ...

dB

&

Dominio del tempo - [

N

dB

Dominio della frequenza - HZ

= Rappresentiamo le armoniche in un dominio diverso ...

dB
A

&

/N

P\

A
|

\

T=1/f

Dominio del tempo - 1

A

dB
A

Hz

I

\

L’abbiamo gia chiamata: @ e Kk

Dominio della frequenza - HZ






L'OPERAZIONE EFFETTUATA DALLA TRASFORMATA DI
FOURIER PUQO' ESSERE ASSIMILATA AD UN MUSICISTA
CHE ASCOLTA UN INSIEME DI TONI (SEGNALE NEL
DOMINIO DEL TEMPO) E NE DETERMINA LE NOTE
(CONTENUTO IN FREQUENZA).

LA OPERAZIONE INVERSA, NOTA COME TRASFORMATA
INVERSA DI FOURIER PUQ' ESSERE ASSIMILATA AD UN
MUSICISTA CHE VEDE LE NOTE (FREQUENZE) SULLO
SPARTITO MUSICALE E LE CONVERTE IN TONI (SEGNALI
NEL DOMINO DEL TEMPO).

SE IL SEGNALE IN OGGETTO E UN SEGNALE PERIODICO,
LA SUA TRASFORMATA DI FOURIER E UN INSIEME
DISCRETO DI VALORI (SPETTRO DISCRETO, O A PETTINE).

LA FREQUENZA PIU BASSA E DETTA FONDAMENTALE ED
E PARI A QUELLA DEL SEGNALE STESSO MENTRE TUTTE
LE ALTRE FREQUENZE SONO  MULTIPLI  DELLA
FONDAMENTALE E PRENDONO IL NOME DI ARMONICHE.



POSSIAMO ESTENDERE LA NOZIONE DI SVILUPPO DI
FOURIER ANCHE ALLE FUNZIONI NON PERIODICHE.

TENENDO PRESENTE CHE IL PERIODO DI UNA FUNZIONE
PERIODICA E IL PIU PICCOLO INTERVALLO DOPO DI CUI
LA FUNZIONE SI RIPETE IDENTICAMENTE, POSSIAMO
PENSARE CHE UNA FUNZIONE NON PERIODICA SIA
UNA FUNZIONE PERIODICA CON PERIODO INFINITO.

QUESTA INTUIZIONE CI SUGGERISCE DI PASSARE AL
LIMITE" NELLA DENIZIONE DEI COEFFICIENTI DI FOURIER
MANDANDO IL PERIODO / ALL'INFINITO.

SIA:
F(H)erR

SI DEFINISCE TRASFORMATA DI FOURIER DELLA 7(f) LA
FUNZIONE:

f(w)= Tf(]os(vf:— isin€t dt

CHE, RICORDANDO LA DEFINIZIONE DI ESPONENZIALE
COMPLESSO:

e’ =cos9+r7sing

DIVENTA:

Flo)= [F&e " dt



LA TRASFORMATA DI FOURIER DI UN SEGNALE A TEMPO
DISCRETO E UNA FUNZIONE (DETTA ) DI
VARIABILE CONTINUA w, PERIODICA DI PERIODO 2I1.

PER UN DATO VALORE DI w, LA TRASFORMATA DI
FOURIER RESTITUISCE UN NUMERO COMPLESSO

(TRASLAZIONE NEL TEMPO) DELLA COMPONENTE DI
SEGNALE SINUSOIDALE A TALE FREQUENZA.



RIFERENDOCI PER SEMPLICITA ALLA SOLA PARTE REALE
DELLA TRASFORMATA E CONSIDERANDO PIUTTOSTO CHE
L'INTEGRALE LA SOMMATORIA DI INFINITI TERMINI
POSSIAMO PIU AGEVOLMENTE VISUALIZZARE LA

FUNZIONE 7 (@)
Fl@)=3 F € Tosr

CONSIDERIAMO AD ESEMPIO LA FUNZIONE

f(t)=cos @t ¥ cos @t

fi(t)

VALUTIAMO IL PRODOTTO DI f(t) CON COS(wt) PER
VALORI DI ® COMPRESI TRA 1 E 10, E QUINDI LA
SOMMATORIA DEI VALORI DI QUESTO PRODOTTO PER I
SOLI VALORI DEL TEMPO TRA 1 E 10 SECONDI.
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IL TEOREMA DEL CAMPIONAMENTO METTE IN RELAZIONE
IL CONTENUTO DI UN SEGNALE CAMPIONATO CON LA
FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO E LE COMPONENTI
MINIME E MASSIME DI FREQUENZA DEL SEGNALE
ORIGINALE, DEFINENDO COSI LA MINIMA FREQUENZA
NECESSARIA PER CAMPIONARE UN SEGNALE SENZA
PERDERE INFORMAZIONI, DETTA FREQUENZA DI
NYQUIST O CADENZA DI NYQUIST.

Dato un segnale a banda limitata x(t), la cui trasformata di
Fourier X(f) soddisfi la condizione:

X(f)=0 per f>B

il segnale € completamente determinato a partire dalla
sequenza x(nT) dei suoi campioni acquisiti ad intervalli
uniformi di durata:

1
7}<ﬁ;fc > 28

LA MINIMA FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO
NECESSARIA PER EVITARE AMBIGUITA NELLA
RICOSTRUZIONE DEL SEGNALE E PERTANTO PARI AL
DOPPIO DELLA BANDA (OVVERO PARI AD ALMENO IL
DOPPIO DELLA FREQUENZA DELLA COMPONENTE
ARMONICA A FREQUENZA PIU ALTA).



IN PRATICA IL TEOREMA DEL CAMPIONAMENTO PONE UN
VINCOLO PER LA PROGETTAZIONE DI APPARATI DI
CONVERSIONE ANALOGICO-DIGITALE: SE SI HA A
DISPOSIZIONE UN CAMPIONATORE CHE LAVORA A
FREQUENZA Fs, E NECESSARIO MANDARGLI IN INGRESSO
UN SEGNALE A BANDA LIMITATA DA Fs/2.

>

PEREAL IR EAA A 1E
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SE IL SEGNALE NON E A BANDA LIMITATA, O LA

1

FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO E ?<28 ALCUNE
c

COMPONENTI SPETTRALI VENGONO RIPRODOTTE 1IN
MODO ERRATO

1
: COMPONENTI A FREQUENZA ﬁ>f VENGONO
c

1

RIPORTATE ALLE FREQUENZE: kfif (FREQUENCY
c

FOLDING) I RELATIVI CAMPIONI SONO INDISTINGUIBILI

A




IL CONCETTO DI ALIASING E FACILMENTE
COMPRENSIBILE NEL CASO DI UNA SINUSOIDE A TEMPO
CONTINUO SOGGETTA A CAMPIONAMENTO. SE LA
FREQUENZA DELLA SINUSOIDE E TROPPO ALTA RISPETTO
ALLA FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO, SI VEDE CHE CHE
LA SINUSOIDE RICOSTRUITA A PARTIRE DAI CAMPIONI E
BEN DIVERSA, E DI FREQUENZA BASSA.

ABBIAMO TUTTI FAMILIARITA CON L'ALIASING PER COME
ESSO SI MANIFESTA NELLE IMMAGINI IN MOVIMENTO, AD
ESEMPIO QUANDO LE RUOTE DELLA DILIGENZA NEI FILM
WESTERN SEMBRANO GIRARE AL CONTRARIO.

IN QUEL CASO LA FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO E IL
FRAME RATE, O NUMERO DI IMMAGINI AL SECONDO, E VA
MESSA IN RELAZIONE ALLA VELOCITA DI ROTAZIONE
DELLE RUOTE.



FILTRO ANTI ALIASING

Filtro anti-aliasing campionatore

x(t) x[n]
< A

7 | | \

segnale analogico segnale campionato
LIMITA LA BANDA DEL SEGNALE ALL'INTERVALLO (-1/2T,
+1/2T). LA RICOSTRUZIONE IN QUESTO INTERVALLO DI

FREQUENZE E UNIVOCA. I’

A

\ 12T /




f
A
1 \
5 .
by B, f
A
By B, f

BANDA PASSANTE: Bp
BANDA ATTENUATA: By > By
FILTRO ANTI-ALIASING REALE:

SEGNALE “"NULLO"” PER f> By

SEGNALE ATTENUATO PER B< f <By



QUANTIZZAZIONE

ampiezza DOPO AVERE
A DISCRETIZZATO I
TEMPI CON IL

14

CAMPIONAMENTO, E
livello#1 §  NECESSARIO

<
. - (=3.9)
intervallo # 1 1 DISCRETIZZARE LE

-, AMPIEZZE.
r
ivello#2 | 1IN PRATICA
< -
intervallo#2 7 @ (52.9) L'INTERVALLO DI
AMPIEZZE DEL
o T2 SEGNALE (DINAMICO)
livello # 3
R VIENE SUDDIVISO IN
intervallo # 3 (=1.5)
INTERVALLI DI
- QUANTIZZAZIONE:

TUTTI I VALORI DI AMPIEZZA APPARTENENTI ALLO
STESSO INTERVALLO VENGONO RAPPRESENTATI CON UN
UNICO LIVELLO DI QUANTIZZAZIONE



IL QUANTIZZATORE E DESCRITTO DA DUE PARAMETRI
FONDAMENTALI:

1) L'AMPIEZZA A DEGLI INTERVALLI DI
QUANTIZZAZIONE

2) IL NUMERO M DEGLI INTERVALLI DI
QUANTIZZAZIONE

GLI M LIVELLI DI QUANTIZZAZIONE POSSONO ESSERE
RAPPRESENTATI CON STRINGHE DI BIT.

OCCORRONO b=logoM BIT PER RAPPRESENTARE M
LIVELLI.

2% \ Esempio:-M}:'—‘l b=2 bit
) ) ampiezza stringa di bit

livello di A
restituzione —w 1

- l\I et+t—r» 11
| | > x> 1

-~ \ o4—» 10
Intervallo di \ n

quantizzazione A \ Soglie di e+——» 01
transizione 1

_ >/ e+——» 00
-V V N




V=Vrs=Tensione di1 fondo scala

Wes 2 v

. oS . -
A= = = = Risoluzione = LSB
M 2N 2N—1
2 _
livello di
restituzione > I
| > X
>
[ntervallo di
quantizzazione A
"VT \/:r

A PARITA DI Vis LA RISOLUZIONE MIGLIORA SE
AUMENTA N

A PARITA DI N LA RISOLUZIONE MIGLIORA SE
DIMINUISCE Vgs

LA PRECISIONE DI UN QUANTIZZATORE AUMENTA
AL CRESCERE M DEI LIVELLI DI QUANTIZZAZIONE



ESEMPIO: 1 MINUTO DI AUDIO HI-FI (STEREO)
CAMPIONATO A 44.1 KHZ (QUALITA CD) E CON 16
BIT/CANALE CORRISPONDE A:

2 CANALI * 60 S * 44100 CAMPIONI/S * 16 BIT =
84.672.000 BIT = 10.584.000 BYTE= 10.335 KB= 10MB

L'ERRORE DI QUANTIZZAZIONE

M=20 | . M=40

B RN S N

Exvux=0.025V _

IL VALORE MASSIMO DELL'ERRORE DI QUANTIZZAZIONE
COINCIDE CON LA RISOLUZIONE NOMINALE DEL
CONVERTITORE DIVISO 2

A PARITA DI FONDO SCALA (1V) L'’AUMENTO DI M (E
QUINDI DEL NUMERO DI BIT N) FA DIMINUIRE IL VALORE
MASSIMO DELL'ERRORE DI QUANTIZZAZIONE



TEMPO DI CONVERSIONE

Tapc = E’ IL TEMPO NECESSARIO AFFINCHE IL CAMPIONE
IN INGRESSO AL CONVERTITORE VENGA
DIGITALIZZATO

Tapc DIPENDE DAL TIPO DI CONVERTITORE AFFINCHE NON
SI ABBIA PERDITA DI INFORMAZIONE E NECESSARIO
CHE:

Tapc < Tc

SOLITAMENTE LE SCHEDE DI ACQUISIZIONE DATI
UTILIZZANO DEI CONVERTITORI AD APPROSSIMAZIONI
SUCCESSIVE

I  CONVERTITORI @ VELOCI SONO  QUELLI  CHE
NORMALMENTE OFFRONO LE PEGGIORI CARATTERISTICHE
DI ACCURATEZZA DI CONVERSIONE

n bits ¢

\
High accuracy 1y
\\.
Ll

-
b

- FR— :
~. limite tecnologico
h\-

High Speed

— >

Speed




IN SINTESI:

LA CONVERSIONE A/D (ANALOGICO/DIGITALE) CONSTA
DI DUE PASSI:

1) CAMPIONAMENTO (DISCRETIZZAZIONE TEMPORALE)

2) QUANTIZZAZIONE E CODIFICA IN BINARIO
(DISCRETIZZAZIONE DELLE AMPIEZZE)

I PRINCIPALI PARAMETRI CARATTERISTICI DI UN
CONVERTITORE A/D SONO:

e TIPO DI CONVERTITORE
e Fcmax = MAX FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO
e N= NUMERO DI BIT NOMINALI

e Ves = TENSIONE DI FONDO SCALA (MASSIMA
TENSIONE CONVERTIBILE)

e Tapc= TEMPO IMPIEGATO PER LA CONVERSIONE



ERRORI STATICI E DINAMICI
DI UNA/D

ERRORI STATICI

0 ERRORE DI OFFSET
0 ERRORE DI GAIN

o ERRORE DI NON LINEARITA: DNL E INL

GLI ERRORI STATICI POSSONO ESSERE VALUTATI E
COMPENSATI PRELIMINARMENTE, MENTRE  QUELLI
DINAMICI SONO DI PIU DIFFICILE VALUTAZIONE E
COMPENSAZIONE



Errore di offset

Vg [V]

1.5

---- garatt. con offset
— carait. ideale

" 08 06 04 02 0 0.2 04 06 0.8 i
vin [V]

LA CARATTERISTICA E TRASLATA VERSO L’ALTO O VERSO
IL BASSO.

A Vin=0 V NON CORRISPONDE V,=0V



Errore di guadagno

Vg [V]

] ] I | I T
1 ---- caratt. con errore di guadagno ||
— caratl. ideale
09 __l

0.8

0.7F o~
” i .L(

06

s Lt

05

0.4

_________

03} — |

02

0.1

LA CARATTERISTICA HA UN'INCLINAZIONE DIVERSA DA
45°

SPESSO L'ERRORE DI OFFSET E DI GUADAGNO SONO
PRESENTI CONTEMPORANEAMENTE



Errore di Non Linearita

Vq V]

1 1 1
1 ---- Caratl. con errore di nen linearita
— caratt. ideale
09 -

1
e |

0.8 ™ /; &

0.7

.‘\
A, e |

0.6

0.5

-
-
LN

0.4+ , 4

0.3

02+ e .

"

2~ | ] 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vin [V]

LA CARATTERISTICA HA UN ANDAMENTO NON LINEARE E
PUO ESSERE ANCHE NON MONOTONA.

LE NON LINEARITA DELLA CARATTERISTICA VENGONO
QUANTIFICATE ATTRAVERSO DUE INDICI:

o DNL (NON LINEARITA DIFFERENZIALE)

O INL (NON LINEARITA INTEGRALE)



DEFINIZIONE DI DNL

CASO IDEALE: INTERVALLI DI QUANTIZZAZIONE TUTTI
IDENTICI

T T T

Tis1 — Ti = A = passo di quantizzazione nominale

Ti+1 — Ti _
A A

1=0



PRESENZA DI NON LINEARITA:

Ti—l Ti Ti+1

Tii — Ti # A = passo di quantizzazione nominale

1. -1 - —T
i+1 1 #l T1+1 Tl _1#0
A A
T =T Non linearita
DN, = L] differenziale riferita 24
! A all’i-esimo gradino

LA DNL E PERTANTO UN PARAMETRO PUNTUALE



DEFINIZIONE DI INL

LA INL (ERRORE DI NON LINEARITA INTEGRALE)
DESCRIVE IL MASSIMO SCOSTAMENTO DELLA
CARATTERISTICA REALE DA QUELLA IDEALE

-1
INLJ = Z DNL. (NL al j-esimo gradino)
1=1

Va V] ‘ i . i
1' . Caratt con errore di non ineariia ||
— caratl iceale
a9

0.8}
0.7} !

06

04| .
02! -

0.1} -

INL = max(/NL))
J

LA INL RAPPRESENTA UN PARAMETRO CHE
SINTETIZZA LA NON LINEARITA COMPLESSIVA DEL
CONVERTITORE



ERRORI DINAMICI: JITTER

SI HA PERCHE I CAMPIONI NON SONO “PRELEVATI” NEGLI
ISTANTI PREFISSATI A CAUSA DI:

0 UN RITARDO DEL TRENO DI IMPULSI (IMPULSI DI
CLOCK)

o0 NON IDEALITA DI OGNI SINGOLO IMPULSO

COMPORTA UNA INCERTEZZA SULL'ISTANTE EFFETTIVO DI
CAMPIONAMENTO

SOLITAMENTE GLI ERRORI DINAMICI DIPENDONO DALLA
FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO E DALLA FREQUENZA
DEL SEGNALE DA CONVERTIRE.



UN ESEMPIO FACILMENTE VERIFICABILE DI JITTER E
QUELLO CHE SI VERIFICA IN FASE DI ESTRAZIONE DI
AUDIO DIGITALE DAI COMPACT DISC.

PUO ACCADERE INFATTI CHE I CAMPIONI ESTRATTI
VENGANO RADDOPPIATI, O SALTATI INTERAMENTE,
QUANDO IL LETTORE CD SPOSTA IL LASER IN AVANTI O
INDIETRO SULLA TRACCIA (SEEK) PER
RISINCRONIZZARSI.

IL PROBLEMA SI VERIFICA, PERCHE NELLA DEFINIZIONE
DEL RED BOOK (STANDARD CD AUDIO) NON E RICHIESTO
CHE L'INDIRIZZAMENTO ABBIA LA PRECISIONE DEL
SINGOLO BLOCCO.

DI CONSEGUENZA, DOPO UNA RISINCRONIZZAZIONE (AD
ESEMPIO A SEGUITO DI UNA RIPRESA DI ASCOLTO DOPO
AVER ATTIVATO LA MODALITA PAUSE) LA LETTURA
POTREBBE RICOMINCIARE ALCUNI BLOCCHI PRIMA O
ALCUNI BLOCCHI DOPO, CON CONSEGUENTI CAMPIONI
RISPETTIVAMENTE RADDOPPIATI O IGNORATI. QUESTE
VARIAZIONI SUONANO QUASI SEMPRE COME SCATTI
RIPETUTI, MOLTO PICCOLI, DURANTE LA RIPRODUZIONE.



I SISTEMI DI ACQUISIZIONE DATI
PC-BASED

UN TIPICO SISTEMA DI ACQUISIZIONE DATI DI TIPO PC-
BASED HA  QUATTRO COMPONENTI HARDWARE
FONDAMENTALI: UNA MORSETTIERA, UN CAVO, UN
DISPOSITIVO DAQ (DATA ACQUISITION BOARD) E UN
PC.

] :
P
I
-\_'._tli\_
B—»

1 Segnale 4  Dispositivo DAQ
2 Morsettiera 5 Computer
3 Cavo




MORSETTIERA E CAVO

LA MORSETTIERA FORNISCE UN POSTO PER IL
COLLEGAMENTO DEI SEGNALI DI I/0.

VI SONO MORSETTI A VITE O A SCATTO PER IL
COLLEGAMENTO DEI SEGNALI E, UN CONNETTORE PER
ALLACCIARE IL CAVO CHE COLLEGA LA MORSETTIERA AD
UN DISPOSITIVO DAQ.

LE MORSETTIERE HANNO 100, 68 O 50 TERMINALI.

IL TIPO DI MORSETTIERA DIPENDE DA DUE FATTORI: DAL
DISPOSITIVO E DAL NUMERO DI SEGNALI CHE DEVONO
ESSERE MISURATI.

UNA MORSETTIERA CON 68 TERMINALI OFFRE PIU
TERMINALI DI TERRA PER COLLEGARE UN SEGNALE
RISPETTO AD UNA CON 50 TERMINALI.

AVERE PIU TERMINALI DI TERRA CONSENTE DI EVITARE
COLLEGAMENTI SOVRAPPOSTI PER RAGGIUNGERE UN
TERMINALE DI TERRA, COSA CHE PUO CAUSARE
INTERFERENZE TRA I SEGNALI.



LE MORSETTIERE POSSONO ESSERE SCHERMATE O MENO.

LE MORSETTIERE

SCHERMATE

OFFRONO

PROTEZIONE MIGLIORE CONTRO IL RUMORE.

UNA

2 Morsettiera

AIGND | 1] 2| AIGND
AGHO | 3|4 | ACHe
AGHT | 5| B | AGHo
? (3) ACH2 |7 (8| ACHiO
ACH2 [ 9 [10] ACH11
E t ACGH4 |11]12] ACH12
— [ @ ACH5 [13[14| ACH13
R ): —— > AGHS [1516| ACH14
E —l AlEH( 171718 ALHTS
AISENSE [10]20| DacoouT?
DACIOUT! [21]22] EXTREF=
ADGND |23|24| DGND
DIOD |25 (26| DIO4
DOl [27|28| DIO5
DIO2 |29 |30 DIOs
D03 [31|3z2] DIOT
DGND [32|34] +5V
+5Y |25 (36| SCANCLK
EXTSTROBE® |37 |38| PFIOTRIGH
PFI/TRIG2 |39 [<40| PFI2/CONVERT®
PFIZ/GPCTRI _SOURCE |41 |42 | PFI4/GPCTRA_GATE
GPCTR1_OUT 43|44 | PRIS/UPDATE®
PFI&/WFTRIG [45 [46 | PFIZ/STARTSCAN
PFIe/GPCTRO_SCURCE |47 48| PFI9/GPCTRO_GATE
GPCTNo OUT |49 (50| FRCQ_OUT
1 Segnale 3 Cavo

4 Connettore a 50 pin

IL CAVO TRASPORTA IL SEGNALE DALLA MORSETTIERA AL

DISPOSITIVO DAQ.

I CAVI SONO A 100, 68 O 50 PIN. TRA QUESTI SI SCEGLIE

QUELLO COMPATIBILE CON LA MORSETTIERA E

DISPOSITIVO DAQ SCELTO.

IL



DISPOSITIVI DAQ

LA MAGGIOR PARTE DEI DISPOSITIVI DAQ SONO
EQUIPAGGIATI CON: INTERFACCIA, INGRESSO
ANALOGICO, USCITA ANALOGICA, I/O DIGITALI,
CONTATORI

IL SEGNALE ACQUISITO PUO ESSERE TRASFERITO AL
COMPUTER TRAMITE DIVERSE DI STRUTTURE A BUS: PCI,
PCMCIA, USB.

@
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1 Interfaccia di I/O con il computer 3 Bus Real-Time System Integration
2 Connettore di /10 (RTSI)

INTERFACCE

UN TIPICO DISPOSITIVO DAQ POSSIEDE TRE INTERFACCE
PER LA RICEZIONE E L‘INVIO DI SEGNALI: IL
CONNETTORE DI I/0, I CIRCUITI PER
L'INTERFACCIAMENTO CON IL COMPUTER E IL BUS
REAL-TIME SYSTEM INTEGRATION (RTSI).



IL SEGNALE ENTRA O LASCIA IL DISPOSITIVO DAQ
MEDIANTE IL CONNETTORE DI I/0O.

IL CONNETTORE DI I/O HA 100, 68 O 50 PIN, IN
FUNZIONE DEL DISPOSITIVO.

UN’ESTREMITA DEL CAVO E COLLEGATA AL CONNETTORE
DI I/O E L'ALTRA ALLA MORSETTIERA.

LA LEGENDA DEI PIN SI PUO TROVARE NEL MANUALE
DELL'HARDWARE DEL DISPOSITIVO DAQ.

I CIRCUITI PER L'INTERFACCIAMENTO CON 1IL
COMPUTER TRASFERISCONO LINFORMAZIONE TRA IL
DISPOSITIVO DAQ E IL COMPUTER.

POSSONO DIFFERIRE IN FUNZIONE DEL PROTOCOLLO DEL
BUS IN USO. PER ESEMPIO, IL BUS PCI HA I TERMINALI DI
COLLEGAMENTO INSERITI IN UNO SLOT PCI MENTRE IL
COLLEGAMENTO USB RICHIEDE UN CAVO.

IL BUS REAL-TIME SYSTEM INTEGRATION (RTSI)
CONDIVIDE E SINCRONIZZA I SEGNALI TRA DIVERSI
DISPOSITIVI DAQ SULLO STESSO COMPUTER. PER
ESEMPIO, SE SI VOGLIONO DUE DISPOSITIVI CHE
ACQUISISCONO UN INGRESSO ANALOGICO ALLA STESSA
VELOCITA, CON IL BUS RTSI E POSSIBILE CONDIVIDERE
UN SEGNALE DI CLOCK TRAMITE IL BUS RTSI AFFINCHE
LO UTILIZZINO ENTRAMBI I DISPOSITIVI.



CIRCUITI DI INGRESSO ANALOGICI

DOPO ESSERE ENTRATO NEL CONNETTORE DI I/0, IL
SEGNALE D'INGRESSO ANALOGICO PASSA ATTRAVERSO I
CIRCUITI D'INGRESSO ANALOGICI PRIMA CHE ARRIVI AL
CONVERTITORE ANALOGICO-DIGITALE (ADC).

I CIRCUITI D'INGRESSO ANALOGICI CONSISTONO IN UN
MULTIPLEXER E IN UN AMPLIFICATORE DA
STRUMENTAZIONE.

ime
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1 Circuiti d'ingresso analogici 3 Amplificatore da strumentazione
2 Multiplexer

IL MULTIPLEXER (MUX), E UN SELETTORE CHE
COLLEGA SOLO UNO DEI DIVERSI CANALI D'INGRESSO
PER VOLTA ALL'AMPLIFICATORE DELLO STRUMENTO.

QUANDO VENGONO ACQUISITI DATI DA PIU CANALI, IL
MUX SELEZIONA I CANALI, COLLEGANDOLI UNO ALLA
VOLTA AL SUCCESSIVO AMPLIFICATORE.



L’AMPLIFICATORE DA STRUMENTAZIONE PUO
AMPLIFICARE O ATTENUARE IL SEGNALE CHE RICEVE.

LO SCOPO DELL’AMPLIFICATORE E QUELLO DI FAR
RIENTRARE IL PIU POSSIBILE IL SEGNALE NEL RANGE
DELL'ADC.

IL CONVERTITORE ANALOGICO-DIGITALE (ADC)

CONVERTE LA TENSIONE ANALOGICA IN UN NUMERO
DIGITALE.

—

I CIRCUITI D'INGRESSO ANALOGICI SI COMBINANO CON
IL CONVERTITORE ADC PER ACQUISIRE UN SEGNALE



ESSENDO SOLITAMENTE L'’ADC UNICO, IL
CAMPIONAMENTO DEI VARI CANALI AVVIENE IN MANIERA
NON SIMULTANEA, INTRODUCENDO COSI UN RITARDO
TRA UN CANALE E L’ALTRO DETTO INTERCHANNEL DELAY

ACHO

ACHA1

"* Interchannel

delay

A CAUSA DELL'INTERCHANNEL DELAY, LA RELAZIONE DI
FASE TRA I SEGNALI VIENE PERSA. SPESSO ALCUNE
SCHEDE DI ACQUISIZIONE DATI SONO DOTATE ANCHE DI
DISPOSITIVI SAMPLE AND HOLD PER OVVIARE A
QUESTO PROBLEMA.



CONVERTITORE DIGITALE-ANALOGICO (DAC)

IL CONVERTITORE DIGITALE-ANALOGICO (DAC) ESEGUE
IL COMPITO OPPOSTO DI UN ADC.

Q0
o e }
» S

ﬁ PR
ESSO CONVERTE UN DATO DIGITALE IN UN SEGNALE

ANALOGICO CHE VIENE POSTO IN USCITA TRAMITE IL
CONNETTORE DI 1/0.

UN DAC E UTILE PER LA GENERAZIONE DI SEGNALI IN
C.C. (LIVELLI), TONI SPECIFICI (FREQUENZE) E FORME
D’ONDA.

SI POSSONO UTILIZZARE LE FUNZIONI DELLE USCITE
ANALOGICHE DI UN DISPOSITIVO DAQ IN APPLICAZIONI
CHE VANNO DAI SISTEMI DI CONTROLLO DI
SERVOMOTORI ALLA GENERAZIONE DI UNA SERIE DI
TONI SPECIFICI PER UNA SIRENA O UN ALLARME, ECC..



CIRCUITI DI I/0O DIGITALI

POSSONO SVOLGERE SIA FUNZIONI D'INGRESSO CHE DI
USCITA.

—[mmmrmmnfmmmm%

[1 Circuiti di /0 digitali |

POSSONO ESSERE UTILIZZATI IN APPLICAZIONI CHE
VANNO DAL MONITORAGGIO DI UN INTERRUTTORE PER
VEDERE SE HA CAMBIATO STATO AL CONTROLLO DI UN
RELE.



CIRCUITI DI CONTEGGIO

I CONTATORI ACQUISISCONO E GENERANO SEGNALI
DIGITALI.

[1 Circuiti di conteggio I

ESSI POSSIEDONO SEGNALI DI TEMPORIZZAZIONE
INTERNI CHE COSTITUISCONO LA BASE DEI TEMPI E CHE
LI RENDONO IDEALI PER LA MISURA DELLA FREQUENZA
DI UN SEGNALE DIGITALE.

POSSONO ESSERE UTILIZZATI IN APPLICAZIONI CHE
VANNO DALLA MISURA DELLA FREQUENZA DI UN
FENOMENO PULSANTE AL CONTROLLO DI
APPARECCHIATURE DI MISURA MEDIANTE GENERAZIONE
DI UNO SPECIFICO TRENO DI IMPULSI.



CENNI SUI TRASDUTTORI

L'ELABORAZIONE DI SEGNALI DI TIPO ELETTRICO E
RELATIVAMENTE FACILE, SPECIALMENTE TENENDO CONTO
DELLA VASTA GAMMA DI STRUMENTI CHE IL MERCATO
OFFRE E DELLA VERSATILITA CHE SI PUO OTTENERE
FACENDO RICORSO, CON COSTI SEMPRE PIU
ACCESSIBILI, A TECNOLOGIE IBRIDE DI TIPO
ANALOGICO-NUMERICO CHE SI BASANO SULLIMPIEGO
DEI MICROPROCESSORI.

VIENE DUNQUE SPONTANEO CERCARE DI IMPIEGARE
QUESTE TECNICHE ANCHE QUANDO IL MISURANDO, CIOE
L'INFORMAZIONE CHE INTERESSA, NON E ASSOCIATO A
UN SEGNALE DI TIPO ELETTRICO, TRASFORMANDO
OPPORTUNAMENTE LA NATURA DEL SEGNALE CHE
CONVOGLIA L'INFORMAZIONE.

UN TRASDUTTORE E UN DISPOSITIVO IN GRADO DI
TRASFORMARE UN SEGNALE DI UNA CERTA FORMA DI
ENERGIA IN UN'ALTRA




LE CARATTERISTICHE FUNZIONALI DI UN TRASDUTTORE
SONO IN GENERE FORNITE MEDIANTE UNA SERIE DI
INFORMAZIONI, SOTTO FORMA SIA QUALITATIVA SIA
QUANTITATIVA, CHE DOVREBBERO CONSENTIRE DI
IMPIEGARE CORRETTAMENTE IL DISPOSITIVO.

PRINCIPIO DI TRASDUZIONE: IL PRINCIPIO OPERATIVO
DELLA PORZIONE ELETTRICA DEL TRASDUTTORE.

RANGE: IL LIMITE INFERIORE E SUPERIORE DEI VALORI
DEL MISURANDO

FUNZIONE DI TRASFERIMENTO: DEFINISCE LA RELAZIONE
TRA IL SEGNALE DI USCITA Sp E QUELLO DI INGRESSO S;

z

60: f( 91)

an.gl.xlar displacem,ent)

Output quantity, ©,
(e.g. resistance or

-
Measured quantity, ©,
(e.g. strain or level)



ACCURATEZZA: ESPRIME QUANTO VICINO IL
TRASDUTTORE E CAPACE DI OTTENERE IL VALORE VERO.

PRECISIONE: ESPRIME IL GRADO AL QUALE LA MISURA E
LIBERA DA ERRORI CASUALI.

Neuif) Q
(a) (b) (c)

RIPETIBILITA:LA CAPACITA DEL TRASDUTTORE DI DARE
LO STESSO VALORE, SE SI MISURA LO STESSO VALORE
DEL MISURANDO, NELLE STESSE CONIZIONI

RIPRODUCIBILITA:LA CAPACITA DI DARE LO STESSO
VALORE ANCHE SE CAMBIA OPERATORE, STRUMENTI,
LUOGO...




RISOLUZIONE: IL PIU PICCOLO LIVELLO DELL'INGRESSO
CHE PRODUCE UN USCITA APPREZZABILE.

SENSIBILITA  STATICA: IL RAPPORTO TRA UNA
VARIAZIONE DELL'USCITA E LA CORRISPONDENTE
VARIAZIONE DELL'INGRESSO.

A
®Q
AB g
0 S
A6, o
= Linearita
?0 25 @f Decreasing mput &,
a e i ¢
g B
0 S, e,
B 170 ol S
5 ' Increasing _| Dead-band
E /] : input
§ :|  Input
I o) Wldth
ch ! ol e
(a) (b) ©)

Figure 5.17 Various aspects of nonlinearity
(a) basic definitions, (b) hysteresis notation and (c) dead band notation

%nonlinearita = (b/a) x 100



SENSORI DI GRANDEZZE MECCANICHE

I SENSORI DI GRANDEZZE MECCANICHE SONO
NORMALMENTE I SENSORI  UTILIZZATI PER LA
MISURAZIONE DI:

o DEFORMAZIONE
o FORZA

0 POSIZIONE (SPOSTAMENTO)
0 VELOCITA LINEARE

0 VELOCITA ANGOLARE E COPPIA



SENSORI DI DEFORMAZIONE

L’APPLICAZIONE DI UNA FORZA F UN CORPO SOLIDO
POSTO IN CONDIZIONI STAZIONARIE GENERA UNO
SFORZO (STRESS) E UNA DEFORMAZIONE

LO SFORZO PRODUCE UNA DEFORMAZIONE(STRAIN) DEL
CORPO CHE PUO ESSERE CALCOLATA DIVIDENDO LA
VARIAZIONE DIMENSIONALE COMPLESSIVA
CONSEGUENTE ALLO SFORZO PER LA LUNGHEZZA TOTALE
DEL CORPO L.



ESTENSIMETRI

SONO REALIZZATI SOTTO FORMA DI PIASTRINE DI
MATERIALE METALLICO O SEMICONDUTTORE CHE VANNO
INSTALLATE SULLA SUPERFICIE DELL'OGGETTO IN ESAME.

VANNO INSTALLATI CON UN PARTICOLARE ADESIVO, PER
CUI LA LORO INSTALLAZIONE E DA RITENERSI
PERMANENTE. NON POSSONO ESSERE RIMOSSI E
RIUTILIZZATI.

SOLLECITAZIONI DI TRAZIONE O COMPRESSIONE
PRODUCONO LA VARIAZIONE DI UNA GRANDEZZA
ELETTRICA NEL SENSORE, MISURABILE IN USCITA.

I PIU DIFFUSI CONVERTONO UNA DEFORMAZIONE IN UNA
VARIAZIONE DI RESISTENZA .

SE NE IMPIEGANO DI DUE TIPI: A FILO ED A
SEMICONDUTTORE



Estensimetri a filo

GLI ESTENSIMETRI A FILO O STRAIN GAGES,
INTERNAMENTE SONO COSTRUITI CON FILI MOLTO
SOTTILI DI MATERIALE CONDUTTORE CON RESISTIVITA p
CHE, SE SOTTOPOSTI AD UNA SOLLECITAZIONE
MECCANICA CHE NE VARIA LA LORO LUNGHEZZA L E LA
LORO SEZIONE S, VARIERANNO LA LORO RESISTENZA:

L
S

R=p
STABILENDO QUINDI UN LEGAME FRA AR E LA
SOLLECITAZIONE CHE L’'HA DETERMINATA.

AD UNA TRAZIONE (AUMENTO DI L E DIMINUZIONE DI S)
CORRISPONDE UN AUMENTO DI R, MENTRE AD UNA
COMPRESSIONE UNA RIDUZIONE DI R.



CooQoon
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Perzo Soto hisara

Audesivo

Bupperio

Audesivo

File Estensimetrico

Copore hio

PER RILEVARE LA DEFORMAZIONE, I SENSORI SONO
REALIZZATI IN MODO DA OTTIMIZZARE L'EFFETTO DELLA
DEFORMAZIONE SULLO ESTENSIMETRO.

IL FILO E RIPIEGATO A GRIGLIA IN MODO CHE A R
RISULTI DALLA DEFORMAZIONE CONTEMPORANEA DI PIU
SEZIONI AFFIANCATE DI CONDUTTORE

PER LA LORO REALIZZAZIONE SONO IMPIEGATI
MATERIALI CONDUTTORI AD ALTA RESISTIVITA, COME:

Karma (Ni+Cr+Al+Fe), Isoelastic (Ni+Cr+Fe+Mo),
Cromel-C (Ni +Cr + Fe)

RIDOTTI IN FILI DI SEZIONE CONTENUTA,
CORRENTEMENTE DEL VALORE DI 1 + 5 pm?.



PARAMETRI CARATTERISTICO DEGLI STRAIN GAGES E LA
SENSIBILITA (GAGE FACTOR), DEFINITA COME RAPPORTO
FRA LE VARIAZIONI RELATIVE DI RESISTENZA E DI
LUNGHEZZA:

. AR/R
S AL L

REQUISITI PER AVERE UN BUON ESTENSIMETRO SONO:

o ELEVATA RESISTIVITA;
o  PICCOLA SEZIONE;
o BASSO COEFFICIENTE DI TEMPERATURA;

o ALTO A R QUANDO AVVIENE LA DEFORMAZIONE
(ELEVATO Gf):

o ELEVATA CORRENTE DI ASSORBIMENTO;
o  ELEVATA RESISTENZA MECCANICA;,
o  TRASCURABILE ISTERESI ELASTICA.

OTTIME CARATTERISTICHE SI HANNO MEDIANTE L'USO DI
LAMINE (FOGLI DI LAMIERINO DELLO SPESSORE DI
ALCUNI MICRON) SU CUI SONO INCISI O FOTOINCISI 1
CONDUTTORI ESTENSIMETRICI.






