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Voltmetri numerici.

v.1.0

Strumenti numerici per misura di ampiezze

’ Convertitori A/D ‘ ’ Voltmetri digitali ‘

Elemento base: comparatore di tensione

—+
o— ] —
Convertitori A/D
risposta ideale in assenza
out . di quantizzazione

notare questo intervallo '
centrato su 0 p==| errore massimo

dinamica di misura

e dinamica di misura D suddivisa in N intervalli, di larghezza AV=D/N
* quantizzazione dell’ingresso: interi intervalli vengono codificati in un
singolo valore — risoluzione ridotta!

e errore massimo: AV/2 fino al limite superiore dell’intervallo di

quantizzazione. Oltre, I’errore cresce indefinitamente
(numero finito di bit per rappresentare il numero di interesse)




Convertitorit A/D

Uscita
(3 bit) |, )
111 4 esempio a n=3 bit _ v
" risoluzione: 1 LSB — 22
110 | JJ on
ul i V
tor Dinamica: D=N I;S
100 T . 2
011 4 errore massimo: 15 LSB
010 1 quantizzazione della dinamica
001 1 LSB — risoluzione
v Vin/VEs
000 +— : : j : : f——t>
1/8 1/4 1/2 3/4 1

Esempio: Vgs =10 V.
ADC da 8 bit — risoluzione 39 mV
ADC da 12 bit — risoluzione 2.44 mV

risoluzione: 1 LSB — VLRS

Errore di offset

Uscita
(3 bit
111
110 IDEALE  —&K4
N %
101 f
/'\
100 % 3 OFFSET
011 - s
A
010 - f
001 - /,Z-
000 f V/VFS‘
T T T T T T T g
e 2 2 2 2 2 2
=& A& & & = a

Errore di guadagno
esempio a n=3 bit

A

011—— —
= X
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<€ 010—— \r ------ MISURATO
S ' s
3
= A

001—_ r_____lf'_/:__'J ¥

/ REALE
000 &— { é |

L Vi (LSB)

o
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Errore di nonlinearita differenziale (DNL)

esempio a n=3 bit A (Th1 —Tk) — Q
DNL=-—"——+"—
110—— Q
101—— —
2 i
S 100—— —
oy !
~ H
g 011 —— : D’fferent1al
% Linearity Error
) 1LSB | (1/21SB)
010—— —
1
E “locale”, indica | Differential
quanto le commutazioni "} _]‘1_1 YR A
avvengano a intervalli H | | | | o
iversi 000 l I I l e
diversi dal LSB
0 1 2 3 4 5
0
Tk Tr1

Errore di nonlinearita integrale (INL)

esempio a n=3 bit

O —
|/ I
A
The — T} 010—— — b
INL = ! +100 Ideal i ¥ :
FS Transition A |
. 107—— ! !
(calcolata in = Actual \xf:/
percentuale ﬁ 100—— Transition :
i bt s
rispetto al FS) P : /1(/ T
g 011—— . y 011/100
-1/2LSB
3 A L )
010—— - /
Risente d] errori } 7/ End-Point Lin. Error
nelle 001—— M7 At Trafisition /
. . 14 I
commutazioni A ‘ 001/010 (-}/4 LSB)
. s I” | | | |
precedenti 000 l | i i i
(“integrale”) 0 1 2 B 4 5 6 7
Tie Tk

Convertitore FLASH

o convertitore parallelo

ENCODER

ut

Vo

I Y

Vv 2V 3V 4y

Vsoglia ’

(schema di principio)

: 0 Vin
5V

dato dalla tabella della
verita dell’encoder

] v
0<Vin<1 0 0.5
1<Vin2 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 probabilita la medesima uscita
— distribuzione rettangolare, 0 =112 V (distanza fra due soglie 1V)

* offset: per Vi, = 0 ho uscita 20

* R differenti — sorgente di incertezza (casuale)
e incertezza sul riferimento — incertezza (correlata) su ciascuna misura

* limitato dal numero di comparatori




Convertitore FLASH dato dalla tabella della|

. verita dell’encoder
o convertitore parallelo v

jﬁ%gﬁﬁ%gﬁf

Vo™ | Vouwy | V>V
ENCODER - 0<Vin<1 0 0.5
1<Vin2 1 1.5
2<Vin<3 2 2.5
.
41__<:| L5y 3<Visd 3 35

O‘/m

‘/soglia.' IV 2V 3V 4V SV

4<Vin<5 4 4.5

5<Vin 5 >5 (indef)

(schema di principio)

¢ qualunque ingresso fra due soglie produce con stessa probabilita la medesima uscita
— distribuzione rettangolare, 0 =112V (distanza fra due soglie 1V)

¢ offset: per Vi, = 0 ho uscita #0

* R differenti — sorgente di incertezza (casuale)

e incertezza sul riferimento — incertezza (correlata) su ciascuna misura

¢ limitato dal numero di comparatori

~ Convertitore FLASH

o convertitore parallelo

TR NN 48V Ingresso Uscita
- B Vo ) | Voutv) [V
A
v, 0<Vin<1 0 0.5
(2] .
,* «”incertezza sulle R 1eVin<2 ] 15
2<Vin<3 2 2.5
3<Vinz4 3 3.5
4<Vin<5 4 4.5
5<Vin 5 >5 (indef)
1 2 3 4 5 Vin (V)

* qualunque ingresso fra due soglie produce con stessa probabilita la medesima uscita
— distribuzione rettangolare, 0 =IV12V (distanza fra due soglie 1V)

* offset: per Vi, = 0 ho uscita 20

* R differenti — sorgente di incertezza (casuale)

e incertezza sul riferimento — incertezza (correlata) su ciascuna misura

¢ limitato dal numero di comparatori

(un piu realistico) Convertitore FLASH

Veif Veis

" SR+iR+(N-2)R NR

come per N resistori uguali,

ma
<
Vm:[ng(mfl)R]I:{m,%] V;\;f E A———
m
‘2 —o0 nBIT
come per N resistori uguali, % =
con N — 1 soglie. E [——o
o
O

Soglia del livello m = 1 dimezzata.
Caratteristica centrata in 0.




(un piu realistico) Convertitore FLASH bipolare

e Struttura di conversione simmetrica.

* 2N resistenze, 2N-1 comparatori

* dinamica bipolare divisa in 2N-! livelli
positivi e 2N-1 negativi

¢ livello di zero largo +AV/2 attorno a0 V.
e AV = D/2N = (VRrer+ — Vrepr-)/N

Vg

ANALOG
INPUT

o X2'a

4

4w 4a s0o0o00

7y

2

Convertitore FLASH

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

* Aumentare risoluzione — aumentare il no. di convertitori

* Aumenta la potenza dissipata (termica)

* La resistenza di ingresso diminuisce ulteriormente (parallelo di molti comparatori)
e Uniformita dei resistori

* Ristretti intervalli di soglia — serve elevata discriminazione dei comparatori

— convertitori pipeline, SAR

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

Vi

| b() b1 b esemp1o aN=3

--------------- >M<— Vrig /
I

Vpac = Vg Z 2”1 = r1f

bgilbz

Tempo iniziale: SAR esce con 100 (b alto), e Vpac= Vy/2: prima approssimazione di V..
A ogni ciclo:
11 DAC porta al comparatore 1’approssimazione della tensione in ingresso fornita dal SAR.

Se Vpac < Vy, il controllo comanda al SAR di alzare b; 110—  Vpac=¥Vigp
altrimenti alza by e abbassa by 010—  Vpac= YV
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 piul.




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

Vi

1 |bob; by| esempioaN=3
bit

N-1
bj by b1 by
Vbac =Viis 3 51 = Vrif <E gt §)
J

* 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 pil.
« Il tempo necessario per giungere alla lettura (misurazione) ¢ N7¢, dove 7. ¢ il tempo di confronto +
controllo + conversione D/A
* le commutazioni avvengono a soglia, per cui ’errore NON ¢ 5 LSB, ma 1 LSB
(nel caso a 3 bit, V,/8)
« svincolato dall’aumento 2N del numero di componenti al crescere del numero di bit.
« pit lento dei FLASH: elaborazione sequenziale, non parallela.
* commerciali: 14 bit, alcune centinaia di kHz di frequenza operativa.

Voltmetro a singola rampa

- (conversione tensione/tempo) — 1
rampa= VX

— Controllo avvia la misura

L start
? unita di I e .
Viampa= 0 controllo gate contatore | __ rampa parte (ad es., pendenza negativa)

© .
! stop I — Ci verifica a Ton che Vianpa= Vx
comanda 14 generazione T, — apertura gate,

dellairampa .
! — contatore incrementa
— Cy verifica a Ty che Viampa= 0
display .
— chiusura gate

il segno di V, ¢ determinato dall’ordine in
cui Cy e C; scattano.

Vranpa

g Vi = [Toff — Ton] tana = NxT tana

T.: tempo di clock
~Vis Nx: numero di conteggi
tana: parametro costruttivo

Voltmetro a singola rampa
(conversione tensione/tempo) — 3

Incertezza (errore massimo per semplicita)

Vi = [Topp — Ton] tana = NxT. tana

AVy|  [Atana AT, AN |
’ Ve 7‘ tan a ‘ T. N, |
_ |Atana AT, 1
| tana ‘TC E

Ton Toss

. stabilita della rampa
—Vrs

errore di conteggio
valutabile in AT +1
Cause intrinseche:

—in generale [Top — Ton] # NyTe

— T e Ton nON SONO sincronizzati

stabilita del clock Aumentare Nx — ridurre 1’errore di
Uso di oscillatori di elevata qualita (quarzi) conteggio
Stabilizzazione termica (diminuire la pendenza della rampa, se

non si puo intervenire sul clock)




Voltmetro a integrazione semplice
(conversione tensione-frequenza) — 1

integratore si apre a inizio misura,
_y assicura Vou(t=0) =0

misuratore |/ R )
di frequenza Vour € una rampa a pendenza negativa...

Vou & . N
T t
Tou
V.

di impulsi Vi Aif
Ao, To - to\ e/

Uscita dell’integratore (-V.):
se Vi = cost,

Vi

v

fino al valore di soglia Vj,
quando parte un impulso negativo
di ampiezza lAql > Imax{V,}| e durata To, per cui
I’integratore si trova Vi, < 0, e I’integrazione procede
con rampa positiva finché dopo to I’impulso cessa...

R, C
O_J\/\}\,_”f q dg q
v Vo= Rel+ G=Rog+ &
X
/.
—re®e Ly, o poe

Lo
= =— /a /e
Ve RC/O Vadt + Ve(0) V. <V,

all’inizio della carica ... la rampa riprende a pendenza

negativa per un tempo Tou— To...
[etc]

: dt dt

Voltmetro a integrazione semplice
(conversione tensione-frequenza) — 2

Vou & \ N -
"t
Tou
Vi
Vou € quindi periodico (a parte la prima carica): —>im e
Vour (1) = Vour (t1+Tou) = Vou (12)
allora, essendo Vie & . o
to 3
1 f Tou
Vout (tQ) = % / Vin (t)dt + Vout (tl) A
11 »
1 tz Ay T [«— t
= — [ Vip(t)dt =0
7c | Vin®
ty N L L
ti+7o ta
N / Vi — Aldt + / Vydt = 0 = [Va — Aolmo + Va[Tous — moldt =0
t t1+70
. . AoTo
conversione tensione-frequenza = Vo= = Aomo four
out

Voltmetro a integrazione semplice
(conversione tensione-frequenza) — 3

Vou &
. ) t -
"t
Tou
Ve
—>it0 i<—
AoTo
Va; = = A()T()jout V. &
Tout in
t ty
* ¢ periodico se AgTo € costante: T
ot
impulsi stabili e calibrati. v,
« notare il contributo delle resistenze nel dividere Vi
>
»
R, AgTo R, A |0 | t
Vz,div = 5 T = 7AOTOfout
Rl out Rl
e risoluzione: Tou = NT. (misurato con un contatore) = — —
a Ry Ao . . P,
= Vaodiv = L e la risoluzione si pud indicare prendendo N=1

Ry NT.




Voltmetro a integrazione semplice
(conversione tensione-frequenza) — 4

s

‘misuratore.

v, AW
®
Vou & . N _
'[
Tou
Incertezza (errore massimo) Vi
—>iT0 i<—
AV, A(R;,;/Rl) + A(A(JT[)) 1 AT, v
= -~ in A&
Ve RI/Rl AOTO N T t t
Tou
Requisiti: W
* Rapporto di resistenze preciso. Ao =T |<— C
« Stabilita e calibrazione degli impulsi
N I I

* Tempo di misurazione lungo (termine 1/N)
o stabilita del clock (AT.)

e costanza di RJ/R; e di C (termalizzazione!)

Voltmetro a doppia rampa

si apre a inizio misura, (conversione tensione-tempo) — 1
assicura Vou(t=0) =0

Avvio:

— apertura dell’interruttore su C

— commutatore su Vy

— reset del contatore

Fase iniziale: Vo, € rampa negativa (come nel
voltmetro a integrazione semplice).

A un tempo prefissato 7;:

— I’integrazione si arresta

— il gate si apre

— il contatore avvia il conteggio degli impulsi del clock
— il commutatore va in Vg

Si avvia la scarica del condensatore (Vz ha segno
opposto a Vy!)

— dopo il tempo Ty, Vou=0, ¢ il gate si chiude.

Riferimento Vg: Soglia posta a 0
segno opposto a Vi

richiamo: Voltmetro a integrazione semplice

f Vou &

v

Tou

Voltmetro a doppia rampa

si apre a inizio misura, (Conversione tensione—tempo) -2
assicura Vou(t=0) =0
s Avvio:

— apertura dell’interruttore su C

— commutatore su Vy

— reset del contatore

Fase iniziale: rampa negativa (come nel voltmetro a

integrazione semplice).

A un tempo prefissato 7:

— I'integrazione si arresta

— il gate si apre

— il contatore avvia il conteggio degli impulsi del clock

— il commutatore va in Vg

Si avvia la scarica del condensatore (Vg ha segno

opposto a Vy!)

—dopo il tempo T4, Veu=0, e il gate si chiude.

Vout — il contatore ha contato NqT, relativi alla sola scarica
!

Riferimento Vg: Soglia posta a 0
segno opposto a Vy

display

t Lt
>

N.B.: carica e scarica avvengono con
la stessa costante di tempo, se i
| componenti sono stabili




Voltmetro a doppia rampa

(conversione tensione-tempo) — 3

Avvio:

— apertura dell’interruttore su C
— commutatore su Vy

— reset del contatore

i

¢
P H 1 7 1 '
Fase iniziale, 1 € (o, Ti) : rampa negativa | Vou(t) = — = / Va(t)dt = =z < Vou >t
(fase di runup) Vou AT

1 la pendenza della rampa dipende da <Vu>

aTu, Voull) =55

< Vout > Ty ito 1 ty

t> T, (fase di rundown):

— I’integrazione si arresta

— il gate si apre

— il contatore avvia il conteggio degli impulsi del clock
— il commutatore va in Vg

N Vouryt > (Vour)

Si avvia la scarica del condensatore:

1

RCVR[t - T

t
1
Vo 6) = Vo T2 + i [ V@) = V(T +
T,

— dopo il tempo Ty, W,u,:b, e il gate si chiude. Vou(Tu+ Ta) =0 = —R—IC < Vour > Ty + %VRTd =0

ma il contatore ha contato Nq7, relativi alla sola scarica = Ty

N4T,
< Vour >= Vet L Va2t
T,

Tu

Voltmetro a doppia rampa
(conversione tensione-tempo) — 4

Tu NyT,
Vout >=Vr=— =V - §
< t > RTu R T v

i

11 tempo T, puo essere fissato a un numero N di cicli, 7 = Nu T¢

T N,
< Vout >= VH,T" =Vt

Ry Vour &

stabilita a breve essenziale:

— la costante di tempo RC deve restare identica
per elidersi nei calcoli

— il tempo 7. deve restare costante 1
— il riferimento Vz deve restare costante

Voltmetro a doppia rampa
(conversione tensione-tempo) — 5

Tu NyT.
Vout >=Vr— = V]
< You >= Ve = VRO,

i

1l tempo T, pud essere fissato a un numero N di cicli, 7, = Ny 7.

Tq H
Ry = VR~ ¥ Vour &

Su N, errore di

conteggio nullo

Incertezza (errore massimo):
‘A<let> AVg ANy
(Ve) Vr Ny

1

Na

_|AVR
=17

Ridurre incertezza — incrementare Ny
(aumentare i tempi — poca pendenza:
problemi di passaggio per zero!)

Incrementare Ng — uso diverse R nello stadio di ingresso: v, 4\/\/\,—\!
1 !

1
<Vour > Ty + 5=VeTa =0 R \
R,C RC Vi —AN—

:> Ry, ., Ng  SeR,<R,il punto di partenza del rundown pud diventare molto pit

< Vour >= fVRm alto (rampa di runup piu ripida, stesso 7,) — pill conteggi in scarica!




Voltmetro a doppia rampa

(conversione tensione-tempo) — 6

it i

Ty Ng i
< Vout >= VRTTL = VRE Ll

1

Risoluzione (1 conteggio): AV = Vg N
u

Na,max

Portata: Vis = VRT = AV Namaz  Vou &

u

v-

Tempo di misura:  Touis = TutTa = (Ny + No)Te

da cui T = (Vout) | Vr
e = [+ 22

] NamaaTe

—— et
Nui Nu

Tempo di misura massimo per (Vou) = Vrs

N2

Risoluzione in contrasto con tempo di misura massimo

Ridurre Vr per ridurre Trmis? Ma Vg/Ny deve restare costante (per non peggiorare risoluzione): linea viola
1— Le pendenze diminuiscono — problemi di passaggio per lo zero
2— il tempo di integrazione diminuisce — peggior reiezione del rumore

Si sceglie in realta Vi = Vis, e quindi Thismax = 2T Namax = 2TV s/ AV

Voltmetro a multirampa
(conversione tensione-tempo) — 1

unita di -

controllo

Fasi successive di carica e scarica con pendenze diverse.
Ty (scarica) si riduce, T, (carica) invariato.
Vout

v

Vk
1000 RrC

— Ty —=—T

Passaggio per zerod \ la rampa non si arrésta

. h
Impulso successivo: \ si arresta la rampa’e parte una
nuova integrazione a pendenza diversa.

[si ripete] Un conteggio in pitt dopo ogni passaggio per zero:

H Le varie pendenze pesano i conteggi.
numero di rampe — 1 P P €8

Vour

v Voltmetro a multirampa
W0ge (conversione tensione-tempo) — 2

unita di
controllo

intervalli aggiuntivi: i
numero di rampe — 1 :

start

I
I
I
I

| reset
K100 I
|
I
I

............ Rr100
Ve

R0

T3

— T —

b— Ty ——T T

Numero di cifre della misura = numero di rampe
Prima rampa: cifra piu significativa.

S B 1 1
Ricordiamo il doppia rampa: V,,,(T,, + Tu) = Vout(Tu) + ﬁVan = Vour(T) + FVR( VaTe)

. . . | 1000

La tensione fornita (misura) € V; + Vo+ V3+ V4 con: Vi=-Vg e
100, .

Va=Vg RC(M + )T+ W

10
Vs = —Vrp——= (N3 + 1)Te + V2
3 RRC( s+ )T+ Vs

(Ny 4+ 1)T. 4 V*

Poiché (doppia rampa) V4 =0,

1
Vi = Vgl +Va

. . VT
sostituendo V; 23 in V4 e raggruppando: V= 7%[10-‘1\3 +10%(9 — No) — 10" N3 + (10 — Ny)]

TN

{ “conteggi equivalenti”

Tempo di misura: Tar = [Ny + No+ N3 + Ny + 3]T,




Caratteristiche dei voltmetri numerici

* Risoluzione: minima quantita apprezzabile sul display. Dipende dal fondo scala.
* Sensibilita: minima quantita apprezzabile con il fondoscala pii basso.

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

 Impedenza di ingresso (tipicamente da decine di MQ a GQ)

* Numero di cifre: numero di cifre del display. Puo essere un numero frazionario:
415, 6%, ... 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 ¢ la (mezza) cifra piu significativa)

¢ Velocita di misura, solitamente dato in letture/secondo
* Reiezione al rumore.

* Accuratezza

Accuratezza dei multimetri numerici — 1

Espressa in generale come Ox = a%xrs + b% XL

ovvero % range + % lettura.

x ¢ la grandezza misurata (V, I, R), xrs il valore di fondoscala, x1. il valore letto sul
display dello strumento, a% e b% due coefficienti caratteristici dello strumento.

& Vour
o 1/"" Fascia di accuratezza
7A\w$ P /
/ 7
// //
// //
///// a)
> Ve
-AVD $AV,
A Vour s - A Vou
Vou =4 = - Vor
e ./
. /‘/ - .
contributo contributo
. 7 ,//
di lettura del range
4
/ 4 b) )
v‘ Vu v‘

Accuratezza dei multimetri numerici - 2

Espressa in generale come Ox = a%:xrs + b% XL

ovvero % range + % lettura.

x ¢ la grandezza misurata (V, I, R), xrs il valore di fondoscala, xv 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
I’accuratezza come dV=0.02%"Vrs+0.1% VL.

In tale caso I’incertezza di misura & :

OV = {[0.02/100]-200+[0.1/100]-56 } V =0.096 V

da cui (approssimando per eccesso) la misura:V=56.0 + 0,1V




Accuratezza dei multimetri numerici - 3

Puo anche essere espressa come: Ox = Nedigit + c¢%-xL
x & la grandezza misurata (V, 1, R), N°digit il numero di digit, x. 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.

11 costruttore indica ’accuratezza come OV = 3 digit + 0.002%" VL.

Per ottenere I’incertezza di misura bisogna considerare il digit meno significativo per il
range impostato (ossia quello pil 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 ¢ pari a

OV =[3-0.001 + (0.002/100)-1.452] V =0.003 V

da cui la misura V =1452+0.003 V

NB: Anche I’incertezza in digit puo essere espressa in termini di fondoscala: considerando

che, nel caso proposto, il massimo valore visualizzabile ¢ 1.999 V (“3+1/2 digits™: il 5 digit

indica la cifra piu a sinistra sul display, che puo assumere unicamente due valori: O e 1),

risulta allora  N° digit - valore del digit / Vs -100 ovvero nel caso presente:
3:0.001/1.999-100 = 0.15% (della Vs)

da cui : 3-digit{range 3+1/24igits) = 0.15% Vs




