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Convertitori A/D72 Strumentazione numerica per la misura delle ampiezze
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Figura 3.1: Caratteristica di quantizzazione del convertitore flash.

3.1 Convertitori analogico/digitale (A/D)

I convertitori A/D o analogico/digitale2 sono dispositivi che permettono la conversione di
un valore analogico nella sua rappresentazione numerica (solitamente in forma bina-
ria). I più comuni sono quelli flash e ad approssimazioni successive, i primi eventualmente
in configurazione pipeline. Caratteristica essenziale di un convertitore è quella di effet-
tuare una quantizzazione del campione in ingresso e la successiva codifica in binario. La
quantizzazione non è altro che la suddivisione dell’asse reale in intervalli (solitamente
di ampiezza uguale) a cui viene assegnata la stessa codifica. Ovviamente, codificare un
intero intervallo con un solo valore implica una perdita d’informazione, che in termi-
ni misuristici si traduce in una riduzione della risoluzione con cui viene effettuata la
misura. Solitamente il quantizzatore ha una caratteristica ingresso/uscita come quella
mostrata in Fig. 3.1: ad esempio, l’intervallo di ampiezza ∆V, detto intervallo di quan-
tizzazione, collasserà nel valore V̂, che sarà rappresentato in forma numerica mediante
un opportuno codice binario. Nella stessa figura è riportato anche l’errore massimo

2Sebbene il termine digitale rientri ormai tra quelli comunementi usati nella lingua italiana, il termine
da considerarsi più appropriato è numerico

c⃝Nicola Pasquino

• dinamica di misura D suddivisa in N intervalli, di larghezza ∆V=D/N
• quantizzazione dell’ingresso: interi intervalli vengono codificati in un 
singolo valore → risoluzione ridotta!
• errore massimo: ΔV/2 fino al limite superiore dell’intervallo di 
quantizzazione. Oltre, l’errore cresce indefinitamente
(numero finito di bit per rappresentare il numero di interesse)

errore massimo

risposta ideale in assenza 
di quantizzazione

dinamica di misura

notare questo intervallo 
centrato su 0
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Convertitori A/D
Uscita
(3 bit)

Vin/VFS

quantizzazione della dinamica
1 LSB → risoluzione

risoluzione: 1 LSB → 
esempio a n=3 bit

VFS

2n

Dinamica: D = N
VFS

2n

errore massimo:         1⁄2 LSB

Esempio: VFS = 10 V.
	 ADC da 8 bit   → risoluzione 39 mV
	 ADC da 12 bit → risoluzione 2.44 mV

risoluzione: 1 LSB → VFS

2n
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Errore di offset
Uscita
(3 bit) esempio a n=3 bit

Voltmetri e Convertitori 5/80

Errori nei convertitori: quantizzazione 

∆∆∆∆V=(1/8)VFS

Caratteristica a passi 
uniformi e senza 
“traslazione di ½ bit” 

OFFSET

IDEALE

V/VFS

1
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Errore di guadagno

Voltmetri e Convertitori 7/80

Errori nei convertitori: gain

ADC DAC

Input
(∆V units)

U
sc

ita
 (3

 b
it)

esempio a n=3 bit

IDEALE

REALE

GUADAGNO
MISURATO

Vin (LSB)
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Errore di nonlinearità differenziale (DNL)
esempio a n=3 bit

Voltmetri e Convertitori 8/80

Errori nei convertitori: DNL

ADC DAC

Differential Non-Linearity (non-linearità differenziale)

U
sc

ita
 (3

 b
it)

È “locale”, indica 
quanto le commutazioni 
avvengano a intervalli 

diversi dal LSB

Tk+1Tk
Q

DNL =
(Tk+1 � Tk)�Q

Q
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Errore di nonlinearità integrale (INL)
esempio a n=3 bit
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Voltmetri e Convertitori 9/80

Errori nei convertitori: INL

ADC DAC

Integral Non-Linearity (non-linearità integrale)

INL =
(Tkc � Tk)

FS
· 100

TkTkc

(calcolata in 
percentuale 

rispetto al FS)

Risente di errori 
nelle 

commutazioni 
precedenti 

(“integrale”)
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Convertitore FLASH
92 4 Direct Current Electrical Measurements

+ + + + +

Σ Vout

+5 V
Vin

RRRRR

Fig. 4.8 Block diagram of an ADC (FLASH). In the diagram, the comparators are represented
with triangles and the circuit that adds inputs is indicated with Σ

Table 4.1 Analog to digital conversion
Input voltage (V) Output voltage (V) Average value of Vin (V)

0 < Vin < 1 Vu = 0 ⟨Vin⟩ = 0.5

1 < Vin ≤ 2 Vu = 1 ⟨Vin⟩ = 1.5

2 < Vin ≤ 3 Vu = 2 ⟨Vin⟩ = 2.5

3 < Vin ≤ 4 Vu = 3 ⟨Vin⟩ = 3.5

4 < Vin ≤ 5 Vu = 4 ⟨Vin⟩ = 4.5

5 < Vin Vu = 5 ⟨Vin⟩ = ??

the voltage comparator. It is a nonlinear circuit8 with two inputs (marked with +
and −) and one output whose behavior is the following: as long as the voltage V+
of the positive input is lower than the voltage V− of the negative input, the output
voltage is equal to a low value, nominally zero. On the contrary, the output voltage
rises to a positive and constant value, usually a few volts, when V+ becomes higher
than V−. We now introduce a simple scheme of principle to illustrate the character-
istics of a voltmeter capable to read only a discrete number of values. As shown in
Fig. 4.8, we assume to have five voltage comparators with an upper output level of
1 V. We connect in parallel their positive inputs to the voltage to be measured while
the negative inputs are separately connected to the sequential outputs of a voltage
divider evenly spaced 1 V apart from each other. The comparators’ outputs are used
as inputs to a 5-way circuit able to count the number of positive inputs and show it
on a display.9

The behavior of this device for positive unipolar inputs is described in the Table 4.1
We can better understand the information obtained when measuring an unknown

8In this section, we limit ourselves to the functional description of the electronic devices mentioned,
leaving aside any discussion on their practical implementation that would require concepts and
notions learned later in the course of study.
9Alternatively, we could consider an analog version of this circuit obtaining an output voltage
proportional to the sum of the input voltages (see Problem 16 at the end of this chapter for a
practical embodiment of such a circuit). An instrument whose accuracy is just enough to distinguish
the number of positive outputs may then read this voltage.

o convertitore parallelo
Ingresso 
Vin (V)

Uscita 
Vout(V)

<Vin> (V)

0<Vin<1 0 0.5

1<Vin≤2 1 1.5

2<Vin≤3 2 2.5

3<Vin≤4 3 3.5

4<Vin≤5 4 4.5

5<Vin 5 >5 (indef)

(schema di principio)

Vsoglia: 5V4V3V2V1V

• qualunque ingresso fra due soglie produce con stessa probabilità la medesima uscita 
→ distribuzione rettangolare, σ =1/√12 V (distanza fra due soglie 1V)
• offset: per Vin = 0 ho uscita ≠0
• R differenti → sorgente di incertezza (casuale)
• incertezza sul riferimento → incertezza (correlata) su ciascuna misura
• limitato dal numero di comparatori

ENCODER

dato dalla tabella della 
verità dell’encoder
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92 4 Direct Current Electrical Measurements
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the voltage comparator. It is a nonlinear circuit8 with two inputs (marked with +
and −) and one output whose behavior is the following: as long as the voltage V+
of the positive input is lower than the voltage V− of the negative input, the output
voltage is equal to a low value, nominally zero. On the contrary, the output voltage
rises to a positive and constant value, usually a few volts, when V+ becomes higher
than V−. We now introduce a simple scheme of principle to illustrate the character-
istics of a voltmeter capable to read only a discrete number of values. As shown in
Fig. 4.8, we assume to have five voltage comparators with an upper output level of
1 V. We connect in parallel their positive inputs to the voltage to be measured while
the negative inputs are separately connected to the sequential outputs of a voltage
divider evenly spaced 1 V apart from each other. The comparators’ outputs are used
as inputs to a 5-way circuit able to count the number of positive inputs and show it
on a display.9

The behavior of this device for positive unipolar inputs is described in the Table 4.1
We can better understand the information obtained when measuring an unknown

8In this section, we limit ourselves to the functional description of the electronic devices mentioned,
leaving aside any discussion on their practical implementation that would require concepts and
notions learned later in the course of study.
9Alternatively, we could consider an analog version of this circuit obtaining an output voltage
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practical embodiment of such a circuit). An instrument whose accuracy is just enough to distinguish
the number of positive outputs may then read this voltage.

o convertitore parallelo
Ingresso 
Vin (V)

Uscita 
Vout(V)

<Vin> (V)

0<Vin<1 0 0.5

1<Vin≤2 1 1.5

2<Vin≤3 2 2.5

3<Vin≤4 3 3.5

4<Vin≤5 4 4.5

5<Vin 5 >5 (indef)

(schema di principio)

Vsoglia: 5V4V3V2V1V

• qualunque ingresso fra due soglie produce con stessa probabilità la medesima uscita 
→ distribuzione rettangolare, σ =1/√12 V (distanza fra due soglie 1V)
• offset: per Vin = 0 ho uscita ≠0
• R differenti → sorgente di incertezza (casuale)
• incertezza sul riferimento → incertezza (correlata) su ciascuna misura
• limitato dal numero di comparatori

ENCODER

dato dalla tabella della 
verità dell’encoder
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the voltage comparator. It is a nonlinear circuit8 with two inputs (marked with +
and −) and one output whose behavior is the following: as long as the voltage V+
of the positive input is lower than the voltage V− of the negative input, the output
voltage is equal to a low value, nominally zero. On the contrary, the output voltage
rises to a positive and constant value, usually a few volts, when V+ becomes higher
than V−. We now introduce a simple scheme of principle to illustrate the character-
istics of a voltmeter capable to read only a discrete number of values. As shown in
Fig. 4.8, we assume to have five voltage comparators with an upper output level of
1 V. We connect in parallel their positive inputs to the voltage to be measured while
the negative inputs are separately connected to the sequential outputs of a voltage
divider evenly spaced 1 V apart from each other. The comparators’ outputs are used
as inputs to a 5-way circuit able to count the number of positive inputs and show it
on a display.9

The behavior of this device for positive unipolar inputs is described in the Table 4.1
We can better understand the information obtained when measuring an unknown

8In this section, we limit ourselves to the functional description of the electronic devices mentioned,
leaving aside any discussion on their practical implementation that would require concepts and
notions learned later in the course of study.
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94 4 Direct Current Electrical Measurements

Fig. 4.9 Transfer function
(digital) of an ADC, ideal
(continuous line), and real
(dashed line)
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use the device whose layout is shown in Fig. 4.10. It consists of a binary counter,
which can be periodically reset, counting the pulses generated by a precision clock
via a two inputs logic circuit, referred to as AND, which allows the passage of pulses
only when both its inputs are at a high voltage level.10 While the first input of the
AND circuit is connected to the clock, the second input is connected to the output of
a voltage comparator similar to the one described above. The positive input of this
comparator connects to the source of the voltage to be measured while the negative
input connects to the output of a digital to analog converter (DAC). This last device
takes as an input the digital output of the binary counter and returns at the output
a voltage level proportional to the number represented.11 As long as the output of
the DAC is lower than the voltage to measure, the output of the comparator is high
thereby enabling the passage through the AND circuit of pulses from the clock to the
binary counter that increments its digital output. As soon as this level is sufficiently
high to make the DAC output higher than the voltage under test, the counter stops
and the display shows the result of the measurement until the counter is reset.

A detailed analysis of this kind of voltmeter shows that the uncertainty of its
measurements can be characterized in a fashion very similar to the scheme of principle
previously discussed. This is obvious for the random component caused by the finite-
level separation. The output of the DAC circuit is affected by the uncertainty of the
conversion constant, similar to that caused in our scheme of principle by the divider
voltage supply, and by a fluctuation of the elementary voltage step similar to that
caused by differences in the resistor value in that divider.

The device we just discussed belongs to the category of analog-to-digital convert-
ers, often referred to with the acronym ADC. They are classified according to the
number n of bits used for the digital conversion and to the value of the full-scale volt-

10In digital electronics, we always need to use two voltage levels, a “low” one corresponding to “0”
and a “high” one corresponding to “1”. A particular and widespread standard of digital electronics,
called TTL, admits voltage values in the range 0 ÷ 0.8 V as “0” and voltage values in the range
2.0 ÷ 5 V as “1”.
11Problem 17 at the end of this chapter illustrates a scheme of principle to obtain a digital to analog
conversion.

Convertitore FLASH
o convertitore parallelo

Ingresso 
Vin (V)

Uscita 
Vout(V)

<Vin> (V)

0<Vin<1 0 0.5

1<Vin≤2 1 1.5

2<Vin≤3 2 2.5

3<Vin≤4 3 3.5

4<Vin≤5 4 4.5

5<Vin 5 >5 (indef)

• qualunque ingresso fra due soglie produce con stessa probabilità la medesima uscita 
→ distribuzione rettangolare, σ =1/√12 V (distanza fra due soglie 1V)
• offset: per Vin = 0 ho uscita ≠0
• R differenti → sorgente di incertezza (casuale)
• incertezza sul riferimento → incertezza (correlata) su ciascuna misura
• limitato dal numero di comparatori

ideale
incertezza sulle R

ENCODER
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(un più realistico) Convertitore FLASH
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�
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come per N resistori uguali,
con N – 1 soglie.

Soglia del livello m = 1 dimezzata.
Caratteristica centrata in 0.
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(un più realistico) Convertitore FLASH bipolare

Voltmetri e Convertitori 36/80

Voltmetro - convertitore Flash (5/5)
ADC di tipo Flash con
dinamica bipolare

Si osservi la simmetria della 
struttura di conversione, ad 
esempio con 255 comparatori 
e 256 resistenze tutti identici 
per dividere la dinamica 
bipolare in 128 livelli positivi 
e 128 livelli negativi, con il 
livello di zero largo ±∆∆∆∆V/2 
attorno agli 0 V.
Naturalmente ∆∆∆∆V=D/2n=
=(REF+-REF-)/N

! !"#$!%&'(#)#"
*"&+,'-#.!#/!01#
.,223456

• Struttura di conversione simmetrica.
• 2N resistenze, 2N-1 comparatori
• dinamica bipolare divisa in 2N–1 livelli 
positivi e 2N–1 negativi
• livello di zero largo ±∆V/2 attorno a 0 V.
• ∆V = D/2N = (VREF+ – VREF–)/N 
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Convertitore FLASH

• Aumentare risoluzione → aumentare il no. di convertitori
• Aumenta la potenza dissipata (termica)
• La resistenza di ingresso diminuisce ulteriormente (parallelo di molti comparatori)
• Uniformità dei resistori
• Ristretti intervalli di soglia → serve elevata discriminazione dei comparatori

• Veloce: MHz–(qualche) GHz (lo si trova negli oscilloscopi)
• Costoso (n bit = 2n comparatori)
• Impedenza di ingresso  bassa (parallelo di 2n comparatori)

→ convertitori pipeline, SAR

Enrico Silva - diritti riservati - Non è permessa, fra l’altro, l’inclusione anche parziale in altre opere senza il consenso scritto dell’autore

Convertitore ad approssimazioni successive 
(SAR, successive approximation register) – 1

Vx +
– controllo SAR

DAC~

b0 b1 b2

Tempo iniziale: SAR esce con 100 (b0 alto), e VDAC = Vrif/2: prima approssimazione di Vx.
A ogni ciclo:
Il DAC porta al comparatore l’approssimazione della tensione in ingresso fornita dal SAR.
Se 	 VDAC < Vx, il controllo comanda al SAR di alzare b1	 	 	 110→	 VDAC = 3⁄4Vrif

altrimenti	 	 	 	 	 	 	 	     alza b1 e abbassa b0	 010→	 VDAC = 1⁄4Vrif

etc.
notare:
• a ogni ciclo il bit m+1 viene alzato, e viene presa una decisione sul bit m.
• una volta presa una decisione su un bit, esso non cambia più.

VDAC

esempio a N=3 
bit

VDAC = Vrif

N�1X

j

bj
2j+1

= Vrif

✓
b0
2

+
b1
4

+
b2
8

◆

Vrif
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Convertitore ad approssimazioni successive 
(SAR, successive approximation register) - 2

Vx +
– controllo SAR

DAC~

b0 b1 b2

• a ogni ciclo il bit m+1 viene alzato, e viene presa una decisione sul bit m.
• una volta presa una decisione su un bit, esso non cambia più.
• Il tempo necessario per giungere alla lettura (misurazione) è NTc, dove Tc è il tempo di confronto + 
controllo + conversione D/A
• le commutazioni avvengono a soglia, per cui l’errore NON è 1⁄2 LSB, ma 1 LSB
  (nel caso a 3 bit, Vrif /8)
• svincolato dall’aumento 2N del numero di componenti al crescere del numero di bit.
• più lento dei FLASH: elaborazione sequenziale, non parallela.
• commerciali: 14 bit, alcune centinaia di kHz di frequenza operativa.

VDAC

esempio a N=3 
bit

VDAC = Vrif

N�1X

j

bj
2j+1

= Vrif

✓
b0
2

+
b1
4

+
b2
8

◆

Vrif
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Voltmetro a singola rampa
(conversione tensione/tempo) – 13.3 Voltmetri numerici 83

C1

C2

unità di
controllo gate contatore

memoria

displaygeneratore di
rampa

+/−

start

stop

resetVx

∼ Tc

Figura 3.9: Schema a blocchi del voltmetro a singola rampa.

• un generatore di rampa la cui uscita è un segnale variabile linearmente fra i due
estremi VFS e −VFS;

• due comparatori (C1 e C2) che determinano gli istanti in cui la rampa di tensione
ad un ingresso eguaglia la tensione posta all’altro ingresso, rispettivamente pari
alla tensione incognita Vx e quella di terra;

• una gate che fa passare gli impulsi di un clock che vengono poi indirizzati verso
un contatore numerico;

• un’unità di controllo che sovraintende alle operazioni di conversione dando il via
alla generazione della rampa, che apre e chiude la gate in funzione delle uscite dei
comparatori, che resetta il contatore ad ogni nuova conversione, e che determina
il segno della tensione incognita;

• un dispositivo di memorizzazione e visualizzazione del risultato della misurazio-
ne.

Il funzionamento del voltmetro è illustrato mediante il diagramma temporale riportato
nella Fig. 3.10. Supponiamo che la tensione da misurare sia Vx > 0: quando l’unità di
controllo rileva il comando di inizio misura impartito dall’utente, dà l’impulso di inizio
generazione della rampa, che supponiamo essere con pendenza negativa3. All’istante
t = Ton il comparatore C1 rileva l’uguaglianza fra i valori della tensione Vx e della
rampa e modifica di conseguenza il valore d’uscita. Il cambiamento di stato è rilevato
dall’unità di controllo che invia il segnale di start alla gate che pertanto fa passare
gli impulsi che vanno ad incrementare il valore contenuto nel contatore numerico. Al

3La pendenza della rampa è impostata una tantum dal costruttore dello strumento e non è modificabile
dall’utente.

c⃝Nicola Pasquino

84 Strumentazione numerica per la misura delle ampiezze

t

V
VFS

−VFS

A Vx

α

Ton Toff

T

Figura 3.10: Funzionamento del voltmetro a singola rampa.

tempo t = Toff, quando la rampa incontra lo zero, è il comparatore C2 a cambiare sta-
to: l’unità di controllo rileva tale cambiamento e chiude la gate mediante il segnale di
stop, dando termine al conteggio degli impulsi. L’unità di controllo determina il seg-
no della tensione incognita valutando quale fra i due comparatori abbia cambiato stato
per primo: nel caso in esame, il fatto che C1 cambi stato prima di C2 indica che il segno
della tensione incognita è positivo. Il segno risulta invece negativo, come è atteso, se
cambia stato per primo il comparatore C2

4.

Osservando il triangolo
△

ATonToff è facile ricavare l’espressione che lega la tensione
incognita Vx all’intervallo di tempo T = Toff − Ton:

Vx = T tan α
q
= NxTc tan α, (3.8)

dove Nx è il numero di impulsi contati nell’intervallo T, Tc è il periodo del clock, tan α
è la pendenza della rampa.

3.3.1.1 L’errore di conteggio

Il simbolo
q
= nella (3.8) è da leggersi uguale nel senso della quantizzazione. La misura di T

mediante il conteggio del numero di impulsi di clock di durata Tc che passano attraver-
so la gate durante la sua apertura fa sì che T sia espresso sempre come multiplo intero
dell’intervallo di clock: il suo valore, in pratica, risulta quantizzato rispetto all’intervallo
di clock. In una situazione reale, però, non è detto che la durata dell’intervallo T sia un
multiplo intero del periodo di clock, anzi tale probabilità è alquanto bassa: l’indicazione
di T come multiplo Nx di Tc non tiene conto infatti delle frazioni di Tc che potrebbero
esistere fra l’apertura e la chiusura della gate e gli istanti in cui vengono contati il primo
e l’ultimo impulso, anche per la mancanza di sincronismo fra il clock e Ton e Toff. Di tali

4Se la rampa ha pendenza positiva, le considerazioni fatte vanno invertite: Vx > 0 implica l’apertura
prima di C2 e poi di C1; viceversa se Vx < 0.
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Figura 3.9: Schema a blocchi del voltmetro a singola rampa.

• un generatore di rampa la cui uscita è un segnale variabile linearmente fra i due
estremi VFS e −VFS;

• due comparatori (C1 e C2) che determinano gli istanti in cui la rampa di tensione
ad un ingresso eguaglia la tensione posta all’altro ingresso, rispettivamente pari
alla tensione incognita Vx e quella di terra;

• una gate che fa passare gli impulsi di un clock che vengono poi indirizzati verso
un contatore numerico;

• un’unità di controllo che sovraintende alle operazioni di conversione dando il via
alla generazione della rampa, che apre e chiude la gate in funzione delle uscite dei
comparatori, che resetta il contatore ad ogni nuova conversione, e che determina
il segno della tensione incognita;

• un dispositivo di memorizzazione e visualizzazione del risultato della misurazio-
ne.

Il funzionamento del voltmetro è illustrato mediante il diagramma temporale riportato
nella Fig. 3.10. Supponiamo che la tensione da misurare sia Vx > 0: quando l’unità di
controllo rileva il comando di inizio misura impartito dall’utente, dà l’impulso di inizio
generazione della rampa, che supponiamo essere con pendenza negativa3. All’istante
t = Ton il comparatore C1 rileva l’uguaglianza fra i valori della tensione Vx e della
rampa e modifica di conseguenza il valore d’uscita. Il cambiamento di stato è rilevato
dall’unità di controllo che invia il segnale di start alla gate che pertanto fa passare
gli impulsi che vanno ad incrementare il valore contenuto nel contatore numerico. Al

3La pendenza della rampa è impostata una tantum dal costruttore dello strumento e non è modificabile
dall’utente.
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Figura 3.10: Funzionamento del voltmetro a singola rampa.

tempo t = Toff, quando la rampa incontra lo zero, è il comparatore C2 a cambiare sta-
to: l’unità di controllo rileva tale cambiamento e chiude la gate mediante il segnale di
stop, dando termine al conteggio degli impulsi. L’unità di controllo determina il seg-
no della tensione incognita valutando quale fra i due comparatori abbia cambiato stato
per primo: nel caso in esame, il fatto che C1 cambi stato prima di C2 indica che il segno
della tensione incognita è positivo. Il segno risulta invece negativo, come è atteso, se
cambia stato per primo il comparatore C2

4.

Osservando il triangolo
△

ATonToff è facile ricavare l’espressione che lega la tensione
incognita Vx all’intervallo di tempo T = Toff − Ton:

Vx = T tan α
q
= NxTc tan α, (3.8)

dove Nx è il numero di impulsi contati nell’intervallo T, Tc è il periodo del clock, tan α
è la pendenza della rampa.

3.3.1.1 L’errore di conteggio

Il simbolo
q
= nella (3.8) è da leggersi uguale nel senso della quantizzazione. La misura di T

mediante il conteggio del numero di impulsi di clock di durata Tc che passano attraver-
so la gate durante la sua apertura fa sì che T sia espresso sempre come multiplo intero
dell’intervallo di clock: il suo valore, in pratica, risulta quantizzato rispetto all’intervallo
di clock. In una situazione reale, però, non è detto che la durata dell’intervallo T sia un
multiplo intero del periodo di clock, anzi tale probabilità è alquanto bassa: l’indicazione
di T come multiplo Nx di Tc non tiene conto infatti delle frazioni di Tc che potrebbero
esistere fra l’apertura e la chiusura della gate e gli istanti in cui vengono contati il primo
e l’ultimo impulso, anche per la mancanza di sincronismo fra il clock e Ton e Toff. Di tali

4Se la rampa ha pendenza positiva, le considerazioni fatte vanno invertite: Vx > 0 implica l’apertura
prima di C2 e poi di C1; viceversa se Vx < 0.
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Figura 3.12: Schema a blocchi del voltmetro ad integrazione

dove il segno meno (−) è dovuto al fatto che tensione e corrente del condensatore han-
no lo stesso verso. Trasportando la (3.15) nel dominio del tempo, ricordando che la
divisione per ȷω corrisponde ad un’integrazione, abbiamo:

Vout(t) = − 1
RC

t∫

0

Vx dτ + Vout(0). (3.16)

Supponiamo che la tensione Vx sia costante e positiva: l’uscita sarà evidentemente una
rampa decrescente. L’integrazione procede finché la Vout non raggiunge il livello Vs,
evento che viene segnalato dal comparatore attraverso un cambiamento di stato. La
variazione del valore d’uscita del comparatore fa sì che il generatore di impulsi emetta
un impulso di ampiezza A e durata τ che, applicato alla resistenza Ri, dà un contributo
addizionale alla corrente che circola nel ramo di retroazione del circuito integratore. La
polarità dell’impulso è opposta a quella del segnale d’ingresso in modo tale che anche
la corrente ad esso associato sia di segno opposto a quella associata a Vx. L’ampiezza A
deve essere tale che la rampa in uscita sia di pendenza positiva (in generale, di segno
opposto a quello determinato dal segnale d’ingresso). Affinchè ciò succeda per tutti
i possibili valori di tensione incognita d’ingresso, è evidente che l’ampiezza A deve
essere almeno pari al valore di fondo scala del voltmetro, ovvero all’ampiezza massima
del segnale che il dispositivo può misurare.

Una volta esauritosi il contributo dell’impulso, dopo un intervallo τ, la corrente Ix

ritorna ad essere l’unica a caricare il condensatore, e la rampa pertanto ritorna ad essere
decrescente: un nuovo impulso viene generato quando essa torna ad eguagliare la ten-
sione di soglia Vs, ed il ciclo ricomincia. Nel complesso, se la tensione Vx si mantiene
costante durante tutta la misura, in uscita dall’integratore si ottiene un segnale a dente
di sega (vedi Fig. 3.13) di frequenza f che può essere misurata per via diretta.

Per ricavare la relazione che lega Vx a f osserviamo l’andamento della tensione tra
i due istanti consecutivi in cui la tensione Vout(t) raggiunge la soglia Vs, ad esempio
t = t0 e t = t0 + T. Consideriamo che nell’intervallo T la tensione Vx è sempre presente,
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Figura 3.12: Schema a blocchi del voltmetro ad integrazione

dove il segno meno (−) è dovuto al fatto che tensione e corrente del condensatore han-
no lo stesso verso. Trasportando la (3.15) nel dominio del tempo, ricordando che la
divisione per ȷω corrisponde ad un’integrazione, abbiamo:

Vout(t) = − 1
RC

t∫

0

Vx dτ + Vout(0). (3.16)

Supponiamo che la tensione Vx sia costante e positiva: l’uscita sarà evidentemente una
rampa decrescente. L’integrazione procede finché la Vout non raggiunge il livello Vs,
evento che viene segnalato dal comparatore attraverso un cambiamento di stato. La
variazione del valore d’uscita del comparatore fa sì che il generatore di impulsi emetta
un impulso di ampiezza A e durata τ che, applicato alla resistenza Ri, dà un contributo
addizionale alla corrente che circola nel ramo di retroazione del circuito integratore. La
polarità dell’impulso è opposta a quella del segnale d’ingresso in modo tale che anche
la corrente ad esso associato sia di segno opposto a quella associata a Vx. L’ampiezza A
deve essere tale che la rampa in uscita sia di pendenza positiva (in generale, di segno
opposto a quello determinato dal segnale d’ingresso). Affinchè ciò succeda per tutti
i possibili valori di tensione incognita d’ingresso, è evidente che l’ampiezza A deve
essere almeno pari al valore di fondo scala del voltmetro, ovvero all’ampiezza massima
del segnale che il dispositivo può misurare.

Una volta esauritosi il contributo dell’impulso, dopo un intervallo τ, la corrente Ix

ritorna ad essere l’unica a caricare il condensatore, e la rampa pertanto ritorna ad essere
decrescente: un nuovo impulso viene generato quando essa torna ad eguagliare la ten-
sione di soglia Vs, ed il ciclo ricomincia. Nel complesso, se la tensione Vx si mantiene
costante durante tutta la misura, in uscita dall’integratore si ottiene un segnale a dente
di sega (vedi Fig. 3.13) di frequenza f che può essere misurata per via diretta.

Per ricavare la relazione che lega Vx a f osserviamo l’andamento della tensione tra
i due istanti consecutivi in cui la tensione Vout(t) raggiunge la soglia Vs, ad esempio
t = t0 e t = t0 + T. Consideriamo che nell’intervallo T la tensione Vx è sempre presente,
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Figura 3.12: Schema a blocchi del voltmetro ad integrazione

dove il segno meno (−) è dovuto al fatto che tensione e corrente del condensatore han-
no lo stesso verso. Trasportando la (3.15) nel dominio del tempo, ricordando che la
divisione per ȷω corrisponde ad un’integrazione, abbiamo:

Vout(t) = − 1
RC

t∫

0

Vx dτ + Vout(0). (3.16)

Supponiamo che la tensione Vx sia costante e positiva: l’uscita sarà evidentemente una
rampa decrescente. L’integrazione procede finché la Vout non raggiunge il livello Vs,
evento che viene segnalato dal comparatore attraverso un cambiamento di stato. La
variazione del valore d’uscita del comparatore fa sì che il generatore di impulsi emetta
un impulso di ampiezza A e durata τ che, applicato alla resistenza Ri, dà un contributo
addizionale alla corrente che circola nel ramo di retroazione del circuito integratore. La
polarità dell’impulso è opposta a quella del segnale d’ingresso in modo tale che anche
la corrente ad esso associato sia di segno opposto a quella associata a Vx. L’ampiezza A
deve essere tale che la rampa in uscita sia di pendenza positiva (in generale, di segno
opposto a quello determinato dal segnale d’ingresso). Affinchè ciò succeda per tutti
i possibili valori di tensione incognita d’ingresso, è evidente che l’ampiezza A deve
essere almeno pari al valore di fondo scala del voltmetro, ovvero all’ampiezza massima
del segnale che il dispositivo può misurare.

Una volta esauritosi il contributo dell’impulso, dopo un intervallo τ, la corrente Ix

ritorna ad essere l’unica a caricare il condensatore, e la rampa pertanto ritorna ad essere
decrescente: un nuovo impulso viene generato quando essa torna ad eguagliare la ten-
sione di soglia Vs, ed il ciclo ricomincia. Nel complesso, se la tensione Vx si mantiene
costante durante tutta la misura, in uscita dall’integratore si ottiene un segnale a dente
di sega (vedi Fig. 3.13) di frequenza f che può essere misurata per via diretta.

Per ricavare la relazione che lega Vx a f osserviamo l’andamento della tensione tra
i due istanti consecutivi in cui la tensione Vout(t) raggiunge la soglia Vs, ad esempio
t = t0 e t = t0 + T. Consideriamo che nell’intervallo T la tensione Vx è sempre presente,
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -

- figura 5.7 –

Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -

- figura 5.7 –

Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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Figura 3.12: Schema a blocchi del voltmetro ad integrazione

dove il segno meno (−) è dovuto al fatto che tensione e corrente del condensatore han-
no lo stesso verso. Trasportando la (3.15) nel dominio del tempo, ricordando che la
divisione per ȷω corrisponde ad un’integrazione, abbiamo:

Vout(t) = − 1
RC

t∫

0

Vx dτ + Vout(0). (3.16)

Supponiamo che la tensione Vx sia costante e positiva: l’uscita sarà evidentemente una
rampa decrescente. L’integrazione procede finché la Vout non raggiunge il livello Vs,
evento che viene segnalato dal comparatore attraverso un cambiamento di stato. La
variazione del valore d’uscita del comparatore fa sì che il generatore di impulsi emetta
un impulso di ampiezza A e durata τ che, applicato alla resistenza Ri, dà un contributo
addizionale alla corrente che circola nel ramo di retroazione del circuito integratore. La
polarità dell’impulso è opposta a quella del segnale d’ingresso in modo tale che anche
la corrente ad esso associato sia di segno opposto a quella associata a Vx. L’ampiezza A
deve essere tale che la rampa in uscita sia di pendenza positiva (in generale, di segno
opposto a quello determinato dal segnale d’ingresso). Affinchè ciò succeda per tutti
i possibili valori di tensione incognita d’ingresso, è evidente che l’ampiezza A deve
essere almeno pari al valore di fondo scala del voltmetro, ovvero all’ampiezza massima
del segnale che il dispositivo può misurare.

Una volta esauritosi il contributo dell’impulso, dopo un intervallo τ, la corrente Ix

ritorna ad essere l’unica a caricare il condensatore, e la rampa pertanto ritorna ad essere
decrescente: un nuovo impulso viene generato quando essa torna ad eguagliare la ten-
sione di soglia Vs, ed il ciclo ricomincia. Nel complesso, se la tensione Vx si mantiene
costante durante tutta la misura, in uscita dall’integratore si ottiene un segnale a dente
di sega (vedi Fig. 3.13) di frequenza f che può essere misurata per via diretta.

Per ricavare la relazione che lega Vx a f osserviamo l’andamento della tensione tra
i due istanti consecutivi in cui la tensione Vout(t) raggiunge la soglia Vs, ad esempio
t = t0 e t = t0 + T. Consideriamo che nell’intervallo T la tensione Vx è sempre presente,
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -

- figura 5.7 –

Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -
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Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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Figura 3.12: Schema a blocchi del voltmetro ad integrazione

dove il segno meno (−) è dovuto al fatto che tensione e corrente del condensatore han-
no lo stesso verso. Trasportando la (3.15) nel dominio del tempo, ricordando che la
divisione per ȷω corrisponde ad un’integrazione, abbiamo:

Vout(t) = − 1
RC

t∫

0

Vx dτ + Vout(0). (3.16)

Supponiamo che la tensione Vx sia costante e positiva: l’uscita sarà evidentemente una
rampa decrescente. L’integrazione procede finché la Vout non raggiunge il livello Vs,
evento che viene segnalato dal comparatore attraverso un cambiamento di stato. La
variazione del valore d’uscita del comparatore fa sì che il generatore di impulsi emetta
un impulso di ampiezza A e durata τ che, applicato alla resistenza Ri, dà un contributo
addizionale alla corrente che circola nel ramo di retroazione del circuito integratore. La
polarità dell’impulso è opposta a quella del segnale d’ingresso in modo tale che anche
la corrente ad esso associato sia di segno opposto a quella associata a Vx. L’ampiezza A
deve essere tale che la rampa in uscita sia di pendenza positiva (in generale, di segno
opposto a quello determinato dal segnale d’ingresso). Affinchè ciò succeda per tutti
i possibili valori di tensione incognita d’ingresso, è evidente che l’ampiezza A deve
essere almeno pari al valore di fondo scala del voltmetro, ovvero all’ampiezza massima
del segnale che il dispositivo può misurare.

Una volta esauritosi il contributo dell’impulso, dopo un intervallo τ, la corrente Ix

ritorna ad essere l’unica a caricare il condensatore, e la rampa pertanto ritorna ad essere
decrescente: un nuovo impulso viene generato quando essa torna ad eguagliare la ten-
sione di soglia Vs, ed il ciclo ricomincia. Nel complesso, se la tensione Vx si mantiene
costante durante tutta la misura, in uscita dall’integratore si ottiene un segnale a dente
di sega (vedi Fig. 3.13) di frequenza f che può essere misurata per via diretta.

Per ricavare la relazione che lega Vx a f osserviamo l’andamento della tensione tra
i due istanti consecutivi in cui la tensione Vout(t) raggiunge la soglia Vs, ad esempio
t = t0 e t = t0 + T. Consideriamo che nell’intervallo T la tensione Vx è sempre presente,
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -

- figura 5.7 –

Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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e la risoluzione si può indicare prendendo N=1q
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -

- figura 5.7 –

Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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Figura 3.12: Schema a blocchi del voltmetro ad integrazione

dove il segno meno (−) è dovuto al fatto che tensione e corrente del condensatore han-
no lo stesso verso. Trasportando la (3.15) nel dominio del tempo, ricordando che la
divisione per ȷω corrisponde ad un’integrazione, abbiamo:

Vout(t) = − 1
RC

t∫

0

Vx dτ + Vout(0). (3.16)

Supponiamo che la tensione Vx sia costante e positiva: l’uscita sarà evidentemente una
rampa decrescente. L’integrazione procede finché la Vout non raggiunge il livello Vs,
evento che viene segnalato dal comparatore attraverso un cambiamento di stato. La
variazione del valore d’uscita del comparatore fa sì che il generatore di impulsi emetta
un impulso di ampiezza A e durata τ che, applicato alla resistenza Ri, dà un contributo
addizionale alla corrente che circola nel ramo di retroazione del circuito integratore. La
polarità dell’impulso è opposta a quella del segnale d’ingresso in modo tale che anche
la corrente ad esso associato sia di segno opposto a quella associata a Vx. L’ampiezza A
deve essere tale che la rampa in uscita sia di pendenza positiva (in generale, di segno
opposto a quello determinato dal segnale d’ingresso). Affinchè ciò succeda per tutti
i possibili valori di tensione incognita d’ingresso, è evidente che l’ampiezza A deve
essere almeno pari al valore di fondo scala del voltmetro, ovvero all’ampiezza massima
del segnale che il dispositivo può misurare.

Una volta esauritosi il contributo dell’impulso, dopo un intervallo τ, la corrente Ix

ritorna ad essere l’unica a caricare il condensatore, e la rampa pertanto ritorna ad essere
decrescente: un nuovo impulso viene generato quando essa torna ad eguagliare la ten-
sione di soglia Vs, ed il ciclo ricomincia. Nel complesso, se la tensione Vx si mantiene
costante durante tutta la misura, in uscita dall’integratore si ottiene un segnale a dente
di sega (vedi Fig. 3.13) di frequenza f che può essere misurata per via diretta.

Per ricavare la relazione che lega Vx a f osserviamo l’andamento della tensione tra
i due istanti consecutivi in cui la tensione Vout(t) raggiunge la soglia Vs, ad esempio
t = t0 e t = t0 + T. Consideriamo che nell’intervallo T la tensione Vx è sempre presente,
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -

- figura 5.7 –

Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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Figura 3.12: Schema a blocchi del voltmetro ad integrazione

dove il segno meno (−) è dovuto al fatto che tensione e corrente del condensatore han-
no lo stesso verso. Trasportando la (3.15) nel dominio del tempo, ricordando che la
divisione per ȷω corrisponde ad un’integrazione, abbiamo:

Vout(t) = − 1
RC

t∫

0

Vx dτ + Vout(0). (3.16)

Supponiamo che la tensione Vx sia costante e positiva: l’uscita sarà evidentemente una
rampa decrescente. L’integrazione procede finché la Vout non raggiunge il livello Vs,
evento che viene segnalato dal comparatore attraverso un cambiamento di stato. La
variazione del valore d’uscita del comparatore fa sì che il generatore di impulsi emetta
un impulso di ampiezza A e durata τ che, applicato alla resistenza Ri, dà un contributo
addizionale alla corrente che circola nel ramo di retroazione del circuito integratore. La
polarità dell’impulso è opposta a quella del segnale d’ingresso in modo tale che anche
la corrente ad esso associato sia di segno opposto a quella associata a Vx. L’ampiezza A
deve essere tale che la rampa in uscita sia di pendenza positiva (in generale, di segno
opposto a quello determinato dal segnale d’ingresso). Affinchè ciò succeda per tutti
i possibili valori di tensione incognita d’ingresso, è evidente che l’ampiezza A deve
essere almeno pari al valore di fondo scala del voltmetro, ovvero all’ampiezza massima
del segnale che il dispositivo può misurare.

Una volta esauritosi il contributo dell’impulso, dopo un intervallo τ, la corrente Ix

ritorna ad essere l’unica a caricare il condensatore, e la rampa pertanto ritorna ad essere
decrescente: un nuovo impulso viene generato quando essa torna ad eguagliare la ten-
sione di soglia Vs, ed il ciclo ricomincia. Nel complesso, se la tensione Vx si mantiene
costante durante tutta la misura, in uscita dall’integratore si ottiene un segnale a dente
di sega (vedi Fig. 3.13) di frequenza f che può essere misurata per via diretta.

Per ricavare la relazione che lega Vx a f osserviamo l’andamento della tensione tra
i due istanti consecutivi in cui la tensione Vout(t) raggiunge la soglia Vs, ad esempio
t = t0 e t = t0 + T. Consideriamo che nell’intervallo T la tensione Vx è sempre presente,
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amplificatore operazionale montato in configurazione invertente. L’uscita

dell’integratore è, dunque, un segnale di tensione linearmente decrescente nel

tempo.

- figura 5.6 -

- figura 5.7 –

Quando Vout raggiunge il valore Vsoglia, il comparatore fornisce un segnale che abilita

la generazione di un impulso negativo Vp di ampiezza A0 e di durata τ0 con

|A0|>|Vx,max|. Il segnale Vin (figura 5.8) è quindi negativo per cui l’uscita

dell’integratore è una rampa a pendenza positiva.

- figura 5.8 -
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Vs

Soglia posta a 0

Avvio:
– apertura dell’interruttore su C
– commutatore su Vx
– reset del contatore
Fase iniziale: Vout è rampa negativa (come nel 
voltmetro a integrazione semplice).
A un tempo prefissato Tu:
– l’integrazione si arresta
– il gate si apre
– il contatore avvia il conteggio degli impulsi del clock
– il commutatore va in VR
Si avvia la scarica del condensatore (VR ha segno 
opposto a Vx!)
– dopo il tempo Td, Vout=0, e il gate si chiude.

Riferimento VR: 
segno opposto a Vx
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In relazione alla figura 5.10, Vx è una tensione continua e positiva, e Vrif è una

tensione di riferimento generata internamente allo strumento e di segno opposto al

misurando. Il commutatore, pilotato da un circuito di controllo, seleziona la

tensione da integrare. L’uscita del blocco di integrazione viene comparata con una

tensione Vsoglia posta al potenziale zero, preso come riferimento. L’uscita del

comparatore va in ingresso al circuito di controllo, che determina, oltre al segnale

con cui si pilota l’interruttore, i due istanti di start e di stop fra i quali è abilitato il

conteggio.

In figura 5.11 è rappresentato il comportamento dell’uscita dell’integratore Vout al

variare del tempo, nell’ipotesi che essa sia inizialmente nulla.

All’istante iniziale t0 il commutatore seleziona la tensione continua Vx da inviare in

ingresso all’integratore (si faccia riferimento, per semplicità, alla figura 5.9). In

virtù della configurazione invertente dell’amplificatore operazionale l’andamento di

Vout è una rampa decrescente che termina in t1, istante stabilito in fase di

progettazione. L’intervallo di integrazione Tu=t1-t0 è chiamato “tempo di up”, ed è il

tempo di carica del condensatore. In questo modo la carica accumulata nel

condensatore è proporzionale alla Vx.

All’istante t1 il circuito di controllo permette la commutazione dell’interruttore per

l’integrazione della Vrif e abilita l’inizio dei conteggi mediante il comando di start. Il

conteggio dura il tempo necessario, detto “tempo di down” (Td=t2-t1), alla rampa

per raggiungere il valore zero nell’istante t2. Il comparatore fornisce al circuito di

controllo il segnale per l’abilitazione dello stop al conteggio. Sono, dunque, contati

solo i conteggi appartenenti all’intervallo Td.

È bene osservare che in questa fase, che corrisponde alla scarica del condensatore,

la rampa assume pendenza opposta alla fase precedente a causa del segno opposto

tra Vx e Vrif.

- figura 5.11 -

Le fasi di carica e scarica del condensatore avvengono con la stessa costante di

tempo RC e la tensione ai capi del condensatore fino all’istante t1 dipende solo da
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Avvio:
– apertura dell’interruttore su C
– commutatore su Vx
– reset del contatore
Fase iniziale: rampa negativa (come nel voltmetro a 
integrazione semplice).
A un tempo prefissato Tu:
– l’integrazione si arresta
– il gate si apre
– il contatore avvia il conteggio degli impulsi del clock
– il commutatore va in VR
Si avvia la scarica del condensatore (VR ha segno 
opposto a Vx!)
– dopo il tempo Td, Vout=0, e il gate si chiude.
→ il contatore ha contato NdTc, relativi alla sola scarica

Riferimento VR: 
segno opposto a Vx

N.B.: carica e scarica avvengono con 
la stessa costante di tempo, se i 
componenti sono stabili
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t > Tu (fase di rundown):
– l’integrazione si arresta
– il gate si apre
– il contatore avvia il conteggio degli impulsi del clock
– il commutatore va in VR

Si avvia la scarica del condensatore:

– dopo il tempo Td, Vout=0, e il gate si chiude. Vout(Tu+ Td) = 0 ⇒ 

ma il contatore ha contato NdTc, relativi alla sola scarica ⇒
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In relazione alla figura 5.10, Vx è una tensione continua e positiva, e Vrif è una

tensione di riferimento generata internamente allo strumento e di segno opposto al

misurando. Il commutatore, pilotato da un circuito di controllo, seleziona la

tensione da integrare. L’uscita del blocco di integrazione viene comparata con una

tensione Vsoglia posta al potenziale zero, preso come riferimento. L’uscita del

comparatore va in ingresso al circuito di controllo, che determina, oltre al segnale

con cui si pilota l’interruttore, i due istanti di start e di stop fra i quali è abilitato il

conteggio.

In figura 5.11 è rappresentato il comportamento dell’uscita dell’integratore Vout al

variare del tempo, nell’ipotesi che essa sia inizialmente nulla.

All’istante iniziale t0 il commutatore seleziona la tensione continua Vx da inviare in

ingresso all’integratore (si faccia riferimento, per semplicità, alla figura 5.9). In

virtù della configurazione invertente dell’amplificatore operazionale l’andamento di

Vout è una rampa decrescente che termina in t1, istante stabilito in fase di

progettazione. L’intervallo di integrazione Tu=t1-t0 è chiamato “tempo di up”, ed è il

tempo di carica del condensatore. In questo modo la carica accumulata nel

condensatore è proporzionale alla Vx.

All’istante t1 il circuito di controllo permette la commutazione dell’interruttore per

l’integrazione della Vrif e abilita l’inizio dei conteggi mediante il comando di start. Il

conteggio dura il tempo necessario, detto “tempo di down” (Td=t2-t1), alla rampa

per raggiungere il valore zero nell’istante t2. Il comparatore fornisce al circuito di

controllo il segnale per l’abilitazione dello stop al conteggio. Sono, dunque, contati

solo i conteggi appartenenti all’intervallo Td.

È bene osservare che in questa fase, che corrisponde alla scarica del condensatore,

la rampa assume pendenza opposta alla fase precedente a causa del segno opposto

tra Vx e Vrif.

- figura 5.11 -

Le fasi di carica e scarica del condensatore avvengono con la stessa costante di

tempo RC e la tensione ai capi del condensatore fino all’istante t1 dipende solo da
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In relazione alla figura 5.10, Vx è una tensione continua e positiva, e Vrif è una

tensione di riferimento generata internamente allo strumento e di segno opposto al

misurando. Il commutatore, pilotato da un circuito di controllo, seleziona la

tensione da integrare. L’uscita del blocco di integrazione viene comparata con una

tensione Vsoglia posta al potenziale zero, preso come riferimento. L’uscita del

comparatore va in ingresso al circuito di controllo, che determina, oltre al segnale

con cui si pilota l’interruttore, i due istanti di start e di stop fra i quali è abilitato il

conteggio.

In figura 5.11 è rappresentato il comportamento dell’uscita dell’integratore Vout al

variare del tempo, nell’ipotesi che essa sia inizialmente nulla.

All’istante iniziale t0 il commutatore seleziona la tensione continua Vx da inviare in

ingresso all’integratore (si faccia riferimento, per semplicità, alla figura 5.9). In

virtù della configurazione invertente dell’amplificatore operazionale l’andamento di

Vout è una rampa decrescente che termina in t1, istante stabilito in fase di

progettazione. L’intervallo di integrazione Tu=t1-t0 è chiamato “tempo di up”, ed è il

tempo di carica del condensatore. In questo modo la carica accumulata nel

condensatore è proporzionale alla Vx.

All’istante t1 il circuito di controllo permette la commutazione dell’interruttore per

l’integrazione della Vrif e abilita l’inizio dei conteggi mediante il comando di start. Il

conteggio dura il tempo necessario, detto “tempo di down” (Td=t2-t1), alla rampa

per raggiungere il valore zero nell’istante t2. Il comparatore fornisce al circuito di

controllo il segnale per l’abilitazione dello stop al conteggio. Sono, dunque, contati

solo i conteggi appartenenti all’intervallo Td.

È bene osservare che in questa fase, che corrisponde alla scarica del condensatore,

la rampa assume pendenza opposta alla fase precedente a causa del segno opposto

tra Vx e Vrif.

- figura 5.11 -

Le fasi di carica e scarica del condensatore avvengono con la stessa costante di

tempo RC e la tensione ai capi del condensatore fino all’istante t1 dipende solo da
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stabilità a breve essenziale:
– la costante di tempo RC deve restare identica 
per elidersi nei calcoli
– il tempo Tc deve restare costante
– il riferimento VR deve restare costante
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Ridurre incertezza → incrementare Nd
(aumentare i tempi → poca pendenza:
problemi di passaggio per zero!)

Incrementare Nd → uso diverse R nello stadio di ingresso:
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Figura 3.16: Schema dello stadio d’ingresso modificato

3.3.3.1 Valutazione dell’incertezza

Utilizzando un approccio deterministico, l’incertezza relativa sulla tensione media Vm

è pari a:
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, (3.31)

nella quale abbiamo escluso il contributo del conteggio di TU perché riteniamo di pot-
er sincronizzare la fase di run up con gli istanti di arrivo di due impulsi. I contributi
sono costituiti dalla stabilità della tensione di riferimento VR e dalla incertezza sul con-
teggio nella fase di scarica, al quale si applicano le stesse considerazioni del voltmetro
a singola rampa. Concentriamoci sul contributo dovuto all’errore di conteggio 1/N e
poniamoci il problema di come ridurre tale valore. Ovviamente, dovremo contare un
maggior numero di impulsi:

• possiamo inizialmente pensare di abbassare la rampa di run down mediante una
riduzione della tensione VR, ma ciò presenta gli stessi inconvenienti che abbiamo
già citato in riferimento al voltmetro a singola rampa;

• un’altra possibilità è quella di far partire la fase di run down da un valore V∗

maggiore, aumentando cioè il tempo TU . Tuttavia, il tempo di run up è scelto
in base a considerazioni che riguardano la reiezione del rumore sovrapposto al
segnale d’ingresso (vedi Sez. 3.3.5), e pertanto la libertà sulla scelta del valore di
TU è limitata;

• si potrebbe erroneamente pensare di intervenire sui valori di resistenza o di ca-
pacità, ma poichè entrambi i valori agiscono sia sulla rampa di salita sia di discesa
una loro modifica non avrebbe alcun effetto sul comportamento complessivo.

La scelta deve essere necessariamente di tipo diverso, e solitamente ricade su modifiche
architetturali. In particolare, se la resistenza R in serie alle tensioni Vx e VR è inserita pri-
ma dell’interruttore (vedi Fig. 3.16), è possibile modificare separatamente le pendenze
della rampa di carica e scarica: se uso una resistenza RU molto minore della resistenza
R, ad esempio RU = R/10, ottengo una rampa di run up che è 10 volte più ripida di
quella ottenuta con la configurazione base. La rampa in run down, invece, non subirà
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Per esprimere il tempo di misura in funzione della risoluzione, si può scrivere:

(5.13)

Il caso peggiore, ossia il tempo più elevato, è rappresentato da Vx=FS. In queste

condizioni:

(5.14)

e, una volta fissati i parametri di progetto, risulta essere, praticamente, una

costante.

La possibilità di ridurre il tempo di misura massimo senza peggiorare la risoluzione

è legato alla sola Vrif, ma impone che si operi contemporaneamente anche su Nu per

mantenere costante il loro rapporto e, dunque, la risoluzione.

Ridurre la fase di up mantenendo inalterata Nd significa, inoltre, ridurre le pendenze

delle rampe nella fase di scarica (figura 5.12).

Nello specifico la scelta di ridurre Vrif comporta due tipologie di problemi:

1. il tempo di integrazione del segnale di ingresso diminuisce, con relativa

riduzione dell’efficacia di uno dei maggiori benefici dei voltmetri ad

integrazione: la reiezione del rumore presente sul misurando;

2. la difficoltà per il comparatore di rilevare il passaggio per lo zero avvenuta al

diminuire della pendenza nella fase di down; si crea incertezza sulla

determinazione dello zero, che aggiunge incertezza sulla misura di Td.

- figura 5.12 -

Si preferisce, quindi, non variare la tensione di riferimento, anzi renderla proprio

pari ad FS, e trovare invece soluzioni progettuali alternative. Dalle scelte fatte

segue che:

(5.15)
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Figura 3.18: Esempio di funzionamento del voltmetro multirampa rundown

mediante una resistenza di valore 10−3 R. Comincerà in tal modo la fase di scarica del
condensatore che avviene con costante di tempo τ1 = R C/103 e che termina non quan-
do la rampa incontra lo zero ma al primo impulso successivo. L’intervallo di tempo
totale sarà pari a T1 = (N1 + 1) Tc, dove N1 è il numero di impulsi contati fino al rag-
giungimento della tensione nulla. A questo punto l’interruttore viene commutato sulla
tensione −VR connessa alla resistenza di valore 10−2 R. Si instaurerà una nuova fase
di carica del condensatore, stavolta con costante di tempo τ2 = R C/102 che termina,
analogamente al caso precedente, al primo impulso successivo al passaggio per lo zero.
Lo stesso avviene per la rampa successiva, mentre per l’ultima rampa il conteggio, così
come la misura nel suo complesso, termina all’istante di passaggio per lo zero.

Scriviamo le espressioni di tutte le tensioni V1, . . . , V4:

⎧

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

V1 = −VR
1000
R C

(N1 + 1) Tc + V∗

V2 = VR
100
R C

(N2 + 1) Tc + V1

V3 = −VR
10

R C
(N3 + 1) Tc + V2

V4 = VR
1

R C
N4 Tc + V3

(3.40)
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Fasi successive di carica e scarica con pendenze diverse.
Td (scarica) si riduce, Tu (carica) invariato.

Passaggio per zero:	   la rampa non si arresta
Impulso successivo:     si arresta la rampa e parte una 
nuova integrazione a pendenza diversa.

[si ripete]

segni alternati
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Figura 3.17: Schema dello stadio d’ingresso del voltmetro multirampa rundown

e pertanto nelle comuni implementazioni si preferisce invece portare VR allo stesso
valore della tensione di fondo scala VFS, ottenendo in conclusione:

TM = 2NDmax Tc = 2
VFS

Vmin
Tc, (3.38)

dove la seconda uguaglianza è stata ottenuta usando la relazione 3 nella (3.35). Dal-
la (3.38) si osserva che l’esigenza di contenere i tempi di misura è in contrasto con
l’aumento di risoluzione. Inoltre, la diretta proporzionalità fra il tempo di misura e il
numero di impulsi contati è utile per mettere in evidenza il legame del primo con il nu-
mero di cifre d con cui viene rappresentato il risultato: supponendo infatti che il conta-
tore funzioni in base 10, il massimo numero di impulsi NDmax è pari a 10d, evidenziando
così un legame esponenziale fra TM e d:

TM = 2 · 10d Tc. (3.39)

Sarà interessante confrontare questa espressione con quella ottenuta nel caso del volt-
metro a rampa multipla nella fase di rundown (§ 3.3.4).

3.3.4 Voltmetro multirampa in fase di rundown

Il voltmetro multirampa è un’evoluzione del voltmetro a doppia rampa rispetto al
quale ha un maggior numero di rampe nella fase di rundown, caratteristica assicu-
rata dall’impiego di un maggior numero di resistenze di ingresso dell’integratore, pari
al numero di rampe da realizzare ed in rapporto di 1 : 10 una rispetto all’altra, come
riportato in Fig. 3.17.

Il funzionamento del voltmetro è invece mostrato in Fig. 3.18. La fase di runup è del
tutto uguale a quella del doppia rampa. Quando la tensione Vout, dopo il tempo di in-
tegrazione TU = NU Tc, raggiunge il valore V∗ = −Vm NU Tc/RU C l’interruttore viene
spostato sulla tensione VR supposta di segno opposto a Vx e collegata all’integratore
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Le varie pendenze pesano i conteggi.Un conteggio in più dopo ogni passaggio per zero:
numero di rampe – 1

(ritardato)
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Ricordiamo il doppia rampa:

La tensione fornita (misura) è V1 + V2+ V3+ V4   con:

Poiché (doppia rampa) V4 = 0,

sostituendo V1,2,3 in V4 e raggruppando:
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Numero di cifre della misura = numero di rampe
Prima rampa: cifra più significativa.
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e pertanto nelle comuni implementazioni si preferisce invece portare VR allo stesso
valore della tensione di fondo scala VFS, ottenendo in conclusione:

TM = 2NDmax Tc = 2
VFS

Vmin
Tc, (3.38)

dove la seconda uguaglianza è stata ottenuta usando la relazione 3 nella (3.35). Dal-
la (3.38) si osserva che l’esigenza di contenere i tempi di misura è in contrasto con
l’aumento di risoluzione. Inoltre, la diretta proporzionalità fra il tempo di misura e il
numero di impulsi contati è utile per mettere in evidenza il legame del primo con il nu-
mero di cifre d con cui viene rappresentato il risultato: supponendo infatti che il conta-
tore funzioni in base 10, il massimo numero di impulsi NDmax è pari a 10d, evidenziando
così un legame esponenziale fra TM e d:

TM = 2 · 10d Tc. (3.39)

Sarà interessante confrontare questa espressione con quella ottenuta nel caso del volt-
metro a rampa multipla nella fase di rundown (§ 3.3.4).

3.3.4 Voltmetro multirampa in fase di rundown

Il voltmetro multirampa è un’evoluzione del voltmetro a doppia rampa rispetto al
quale ha un maggior numero di rampe nella fase di rundown, caratteristica assicu-
rata dall’impiego di un maggior numero di resistenze di ingresso dell’integratore, pari
al numero di rampe da realizzare ed in rapporto di 1 : 10 una rispetto all’altra, come
riportato in Fig. 3.17.

Il funzionamento del voltmetro è invece mostrato in Fig. 3.18. La fase di runup è del
tutto uguale a quella del doppia rampa. Quando la tensione Vout, dopo il tempo di in-
tegrazione TU = NU Tc, raggiunge il valore V∗ = −Vm NU Tc/RU C l’interruttore viene
spostato sulla tensione VR supposta di segno opposto a Vx e collegata all’integratore
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mediante una resistenza di valore 10−3 R. Comincerà in tal modo la fase di scarica del
condensatore che avviene con costante di tempo τ1 = R C/103 e che termina non quan-
do la rampa incontra lo zero ma al primo impulso successivo. L’intervallo di tempo
totale sarà pari a T1 = (N1 + 1) Tc, dove N1 è il numero di impulsi contati fino al rag-
giungimento della tensione nulla. A questo punto l’interruttore viene commutato sulla
tensione −VR connessa alla resistenza di valore 10−2 R. Si instaurerà una nuova fase
di carica del condensatore, stavolta con costante di tempo τ2 = R C/102 che termina,
analogamente al caso precedente, al primo impulso successivo al passaggio per lo zero.
Lo stesso avviene per la rampa successiva, mentre per l’ultima rampa il conteggio, così
come la misura nel suo complesso, termina all’istante di passaggio per lo zero.

Scriviamo le espressioni di tutte le tensioni V1, . . . , V4:

⎧

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

V1 = −VR
1000
R C

(N1 + 1) Tc + V∗

V2 = VR
100
R C

(N2 + 1) Tc + V1

V3 = −VR
10

R C
(N3 + 1) Tc + V2

V4 = VR
1

R C
N4 Tc + V3

(3.40)
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intervalli aggiuntivi:
numero di rampe – 1

V ⇤ = �VRTc

RC
[103N1 + 102(9�N2)� 101N3 + (10�N4)]

Tempo di misura: TM = [N1 +N2 +N3 +N4 + 3]Tc “conteggi equivalenti”

(ritardato)

V1 = �VR
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RC
(N1 + 1)Tc + V ⇤

V2 = VR
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RC
(N2 + 1)Tc + V1

V3 = �VR
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(N3 + 1)Tc + V2

V4 = �VR
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RC
N3Tc + V3
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Caratteristiche dei voltmetri numerici

• Risoluzione: minima quantità apprezzabile sul display. Dipende dal fondo scala.

• Sensibilità: minima quantità apprezzabile con il fondoscala più basso.

• Stabilità (tempo e temperatura): intervalli nei quali la precisione si mantiene quella 
dichiarata.

• Impedenza di ingresso (tipicamente da decine di MΩ a GΩ)

• Numero di cifre: numero di cifre del display. Può essere un numero frazionario: 
41⁄2, 61⁄2, ... La cifra intera indica letture da 0 a 9, il valore frazionario indica solo un 
sottoinsieme di valori (es., 0 e 1 - in questo caso è la (mezza) cifra più significativa)

• Velocità di misura, solitamente dato in letture/secondo

• Reiezione al rumore. 

• Accuratezza
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Accuratezza dei multimetri numerici – 1
Espressa in generale come 	 	 δx = a%·xFS + b%·xL 
ovvero % range + % lettura.
x è la grandezza misurata (V, I, R), xFS il valore di fondoscala, xL il valore letto sul 
display dello strumento, a% e b% due coefficienti caratteristici dello strumento.
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La figura 5.15a riporta, ad esempio, la fascia di accuracy e la caratteristica

ideale, evidenziata in grassetto, per un voltmetro numerico. È possibile notare,

per un fissato valore di uscita Vo1, come varia l’intervallo dei valori che contiene

il misurando Vx1. Essa è ottenuta dalla composizione dei contributi dati

dall’accuracy del termine %lettura (figura 5.15b) e dal termine %range (figura

5.15c).

Analogamente, è possibile fissare un valore di ingresso ed evidenziare il range

di valori che possono essere ottenuti in uscita.

- figura 5.15 –

7. Velocità di misura – parametro che indica il numero di letture effettuate in un

secondo.

8. Reiezione al rumore – a seconda della modalità di accoppiamento, è possibile

distinguere il rumore in due categorie: di modo comune e di modo normale; con

il primo si indica l’effetto dovuto alla mancanza di un riferimento comune sia allo

Vx1 Vx

Vo1

Vout

b)

Vx1 Vx

Vout

c)

Vo1

Fascia di accuratezza

contributo 
di lettura

contributo 
del range
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Accuratezza dei multimetri numerici - 2
Espressa in generale come 	 	 δx = a%·xFS + b%·xL 
ovvero % range + % lettura.
x è la grandezza misurata (V, I, R), xFS il valore di fondoscala, xL il valore letto sul 
display dello strumento, a% e b% due coefficienti caratteristici dello strumento.

Esempio. Un voltmetro analogico, impiegato con portata di 
200V, indica 56.0V e per tale strumento il costruttore indica 
l’accuratezza come δV=0.02%·VFS+0.1%·VL.
In tale caso l’incertezza di misura è :
δV = { [0.02/100]·200+[0.1/100]·56 } V = 0.096 V 
da cui (approssimando per eccesso) la misura:V=56.0 ± 0,1V
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Accuratezza dei multimetri numerici - 3
Può anche essere espressa come:	 	 	 δx = N°digit + c%·xL 	 	 	
x è la grandezza misurata (V, I, R), N°digit il numero di digit, xL il valore letto sul 
display dello strumento, c% un coefficiente caratteristico dello strumento.

Esempio.
Un voltmetro digitale visualizza su un display di 4 cifre il valore 1.452V.
Il costruttore indica l’accuratezza come δV = 3 digit + 0.002%·VL.
Per ottenere l’incertezza di misura bisogna considerare il digit meno significativo per il 
range impostato (ossia quello più a destra nella cifra visualizzata), nel caso proposto esso 
vale almeno 0.001: in termini di tensione una incertezza di 3 digit equivale quindi a 
3·0.001=0.003 V.
L’incertezza totale della misura è pari a  
δV = [3 · 0.001 + (0.002/100)·1.452] V = 0.003 V
da cui la misura V = 1.452 ± 0.003 V

NB: Anche l’incertezza in digit può essere espressa in termini di fondoscala: considerando 
che, nel caso proposto, il massimo valore visualizzabile è 1.999 V (“3+1/2 digits”: il ½ digit 
indica la cifra più a sinistra sul display, che può assumere unicamente due valori: 0 e 1), 
risulta allora 	 N° digit · valore del digit / VFS ·100 ovvero nel caso presente:
	 	 3·0.001/1.999·100 = 0.15% (della VFS)
da cui :	 	 3·digit[range 3+1/2digits] = 0.15%·VFS


