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Lezione n.14 -  (29.10.2013 )

LA CATENA DI MISURAZIONE - Strumenti terminali 

Gli strumenti terminali presentano all’occhio dell’osservatore la grandezza rilevata, che nel caso delle catene elettriche, nel passaggio dai sensori primari ai sensori secondari, e nella successiva utilizzazione di circuiti voltamperometrici o a ponte, è stata convertita in una tensione V(t) costante o variabile nel tempo a seconda della grandezza rilevata. 

Gli strumenti terminali possono essere di tipo analogico o di tipo digitale; in quest’ultimo caso sono necessari convertitori analogico-digitali che discretizzano il segnale consentendone anche l’informatizzazione. 

Fra i dispositivi di tipo analogico, oggi in gran parte obsoleti,  oltre ai dispositivi galvanometrici e potenziometrici con applicazioni specifiche, gli oscilloscopi analogici, con banda passante che può raggiungere valori dell’ordine del GHz. 

Nei dispositivi di tipo digitale (multimetri, oscilloscopi digitali), la “discretizzazione” della V(t) è resa possibile dai convertitori analogico-digidale; segue quindi l’informatizzazione delle tensionui, oltre a consentire la registrazione e la memorizzazione dei segnali rilevati, rende possibile l’utilizzazione di tutte le potenzialità dei sistemi  di calcolo elettronico. Un particole “terminale” di tipo digitale è proprio l’oscilloscopio digitale che oltre alle operazioni di cui sopra consente una visualizzazione dei segnali in tempo reale mediante opportuna riconversione digitale analogica.

Strumenti analogici

Dispositivi galvanometrici
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Sono strumenti intrinsecamente sensibili a corrente: l’equipaggio mobile è costituito da una bobina che si trova in un campo magnetico di induzione B; se percorsa da corrente di intensità I la bobina sente una coppia proporzionale a I. Più precisamente, tale coppia (coppia motrice), è data da:

Cm = NlbIB, 

ove l e b sono le dimensioni della bobina ed N è il numero di spire.
A tale coppia, si oppone quella elastica di una molla a spirale (coppia resistente):

Cr = k

ove kè la costante della molla e è l’angolo di rotazione della bobina 
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All’equilibrio, pertanto, risulta:


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il ché significa che la rotazione della bobina è proporzionale a I. Passando allo spostamento s su una scala graduata, con riferimento a un indice di lunghezza L, risulta:

s = 
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Questi dispositivi sono quindi intrinsecamente sensibili a corrente.

Applicando una f.e.m. nota, E, e chiudendo il circuito con la bobina su una resistenza incognita Rx, si può rilevare il valore della resistenza stessa.

Ponendo in serie al circuito con la bobina una resistenza RV, applicando una tensione V risulta I=V/RV, e quindi è proporzionale a V.

In definitiva si ha a che fare con uno strumento multiuso (multimetro).

Questi dispositivi, hanno bande passanti dell’ordine dell’ hertz; in genere , anzi, si ha a che fare con dispositivi di tipo statico; uno strumento statico che utilizza un dispositivo galvanometrico è, in particolare, il “tester” analogico. In opportune configurazioni (molla elicoidale sostituita da un filo, bobina di dimensioni dell’ordine del mm2 , indice materiale sostituito da indice ottico), possono raggiungere bande passanti di qualche decina di Hz. Si 
I dispositivi galvanometrici sono usta soprattutto come “indicatori”, piuttosto che come misuratori; trovano applicazione, per esempio, nei quadri elettrici.

Dispositivi potenziometrci
Sono dispositivi in cui si confronta una tensione incognita Vx, con una tensione campione nota E; un partitore di tensione si sposta lungo la resistenza R, fintantoché il galvanometro G non rileva passaggio di corrente nullo nella maglia di destra; in tali condizioni: Vx = E; i dispositivi potenziometrici sono strumenti di zero, molto precisi, sono stati utilizzati, per esempio, per la taratura di termometri a termocoppia. Oggi sono strumenti praticamente obsoleti.

Con opportuna configurazione sono stati anche realizzati strumenti a inseguimento di zero, caratterizzati da limitata banda passante e utilizzati per registrare segnali lentamente variabili nel tempo.
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Oscilloscopio analogico

N.B. Gli oscilloscopi analogici con il CRT come elemento sensibile (v. oltre), sono dispositivi sostituiti nel campo delle misure meccaniche e termiche da oscilloscopi di tipo digitale; il loro studio resta però fondamentale, sia per quanto riguarda le prestazioni (caratteristiche metrologiche), che per quanto riguarda il funzionamento (rilevazione di segnali variabili nel tempo). 

Gli oscilloscopi digitali con schermo a cristalli liquidi fanno quindi riferimento per il funzionamento agli oscilloscopi analogici cui sono in grado di  fornire prestazioni confrontabili. 
L’elemento sensibile dell’oscilloscopio analogico è il tubo a raggi catodici CRT schematizzato in figura. E’ importante ricordare che all’interno del tubo viene fatto il vuoto.

Il catodo K, su cui è depositato uno strato di ossidi di metalli alcalino-terrosi, viene riscaldato a temperatura elevata, ed emette un fascio di elettroni la cui intensità è regolata da una griglia di controllo; gli elettroni vengono accelerati e focalizzati dall’anodo A, raggiungendo la velocità 
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ove Vak è la tensione anodo-catodo, e la carica dell’elettrone, me la massa dell’elettrone. L’insieme catodo-griglia-anodo forma il cannone elettronico. La velocità degli elettroni, con tensioni anodo-catodo di qualche migliaio di V, raggiunge i 108m/s (carica dell’elettrone, e: ordine dei 10-19 Coulomb; massa dell’elettrone, me: ordine dei 10-31 kg).

In queste condizioni (assenza di segnali), gli elettroni si muovono assialmente (direzione z) e colpiscono il centro dello schermo fluorescente, che, grazie ai fosfòri deposti sulla sua superficie, converte l’energia cinetica degli elettroni in energia luminosa; pertanto in queste condizioni si può osservare un puntino luminoso al centro dello schermo fluorescente.
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Schema del tubo a raggi catodici CRT

Si supponga ora di applicare alle placchette deflettrici rappresentate in figura e poste a distanza L dal centro dello schermo una tensione Vy(t). Siano l la lunghezza delle placchette, h la loro distanza. Nello spazio fra le placchette si manifesta un campo elettrico verticale (direzione y) che accelera gli elettroni proprio in direzione y. Pertanto la traiettoria degli elettroni durante il periodo di attraversamento delle placchette è parabolica; gli elettroni vengono quindi deflessi e colpiscono lo schermo in un punto posto a distanza Y dal centro dello schermo. Se Vy = cost, il puntino luminoso è fermo; se viceversa  Vy = Vy(t), il puntino si sposta verticalmente e quindi:

Y =Y(t).

Sensibilità

Con riferimento alla figura, si vuole ora determinare la Y(Vy), cioè la relazione tra ingresso e uscita del CRT.

Poiché le placchette hanno lunghezza l e distanza h, indicando con e la carica dell’elettrone e con me la sua massa, tra le placchette si stabilisce un campo elettrico Ey = Vy/h, che deflette verticalmente il fascio di elettroni applicandogli una forza:

Fy = e Vy/h;

pertanto il moto in direzione y è caratterizzato da accelerazione, velocità e spostamento dati rispettivamente da:

y”(t) = e Vy/ me h. 
y’(t)  = (e Vy/ me h)t
 y(t)  =1/2(e Vy/ me)t2 .

Il moto in direzione assiale z e uniforme, e quindi:
            z(t) = uet.

Durante l’attraversamento delle placchette la traiettoria è pertanto parabolica:


[image: image8.wmf]2

2

2

/

1

e

e

y

u

z

h

m

eV

y

=

,

e ricordando che la velocità del fascio di elettroni e data da 
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ove VAK è la d.d.p anodo-catodo.

L’inclinazione delle traiettoria all’uscita delle placchette è data da: 
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e pertanto quando colpisce lo schermo il fascio di elettroni viene deflesso verticalmente di:
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segue che la sensibilità è pari a :
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Tenendo conto che le placchette hanno lunghezza l dell’ordine dei 10 mm, distanza h dell’ordine del mm (l/h =10), che la distanza L placchette-schermo fluorescente è dell’ordine dei 100 mm e che la tensione VAK tra anodo e catodo è dell’ordine del migliaio di Volt, la sensibilità intrinseca del CRT risulta molto bassa, dell’ordine del mm/V. Ciò significa che il segnale che viene inviato alle placchette deve essere preventivamente amplificato.

Rapidità

L’intervallo di tempo che gli elettroni impiegano ad attraversare le placchette e quindi ad acquisire il segnale è dato da:
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e tenendo conto degli ordini di grandezza di l e di 
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s. Si può pertanto far riferimento a una frequenza di acquisizione di 
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 Hz; risulta quindi confermato che l’oscilloscopio analogico ha una banda passante dell’ordine del GHz.

Placchette di deflessione orizzontale

Ortogonali alle placchette di deflessione verticale sono due placchette di deflessione orizzontale non rappresentate in figura. Applicando a tali placchette un segnale Vx(t) si può osservare il puntino luminoso spostarsi orizzontalmente sullo schermo dell’oscilloscopio; in altre parole alla Vx(t) corrisponde una X(t). Pertanto applicando contemporaneamente alle due coppie di placchette due segnali, Vyx(t), Vx(t), si può osservare il puntino luminoso spostarsi lungo tutto lo schermo dell’oscilloscopio.

Funzionamento in X,Y

Quando si applicano alle due coppie di placchette due tensioni Vx(t) e Vy(t) entrambe di origine esterna, ovvero dovute all’elaborazione dei segnali di due diversi sensori, sullo schermo dell’oscilloscopio appare una  f(Y,X,t)=0, ovvero una Y(X).

Il funzionamento in X,Y pur consentendo di visualizzare una Y(X), non consente però di apprezzare le variazioni nel tempo delle grandezze in gioco. 
Le applicazioni del funzionamento in X,Y consistono nella visualizzazione della relazione fra due grandezze; utilizzando, per es., un sensore di spostamento e un sensore di pressione si può visualizzare il diagramma indicato di un motore a c.i.; utilizzando un sensore di spostamento e un sensore di forza si può visualizzare una prova di trazione del tipo di quella riportata in figura; ecc. 
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Prova di trazione visualizzata sullo schermo dell’oscilloscopio

Funzionamento in Y(t)

Per visualizzare l’andamento nel tempo di una grandezza, occorre applicare alle placchette di deflessione orizzontale un segnale a dente di sega (figura riportata qui sotto); durante un periodo del dente di sega il puntino luminoso percorre orizzontalmente lo schermo, in quanto la tensione varia da –Vox a +Vox.
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Segnale a dente di sega (base tempi)
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Esempio di Vy(t); base tempi: segnale a dente di sega
Applicando allora alle placchette di deflessione verticale la Vy(t) esterna (tensione risultante dall’elaborazione del segnale di un sensore ), e alle placchette orizzontali la Vx(t) a dente di sega si può visualizzare sullo schermo dell’oscilloscopio l’andamento della Vy(t). Una generica Vy(t) è rappresentata nella figura riportata qui sopra.

Il generatore di segnali a dente di sega è pertanto un dispositivo in dotazione a ogni oscilloscopio; il periodo del dente di sega (base tempi: intervallo di tempo durante il quale il puntino luminoso si sposta dall’estrema sinistra all’estrema destra dello schermo), può essere fatto variare in funzione delle caratteristiche del segnale da studiare. 

Sincronizzazione 

Il segnale da visualizzare può essere periodico oppure limitato a un periodo del dente di sega (single sweep); in entrambi i casi l’inizio del dente di sega deve essere sincronizzato con il segnale da studiare; a ciò provvede il sincronizzatore (trigger), che fa iniziare il dente di sega quando la tensione del segnale raggiunge un valore prestabilito.

Acquisizione di più segnali

E’ possibile, con l’intervento di un commutatore, rilevare 2 (o 4) segnali contemporaneamente; ciò consente tra l’altro di confrontare fra loro 2 (o 4) segnali. Il rilevamento di più di 1 segnale variabile nel tempo comporta un dimezzamento (o la riduzione a un quarto) della banda passante dell’oscilloscopio.
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Visualizzazione contemporanea di due segnali sullo schermo dell’oscilloscopio
Nella figura seguente è rappresentato lo schema a blocchi di un oscilloscopio, che ne riassume il funzionamento.

In alto a sinistra è il tubo a raggi catodici (CRT) , con, dal basso in alto, “cannone elettronico”, placchette di deflessione orizzontale, placchette di deflessione verticale, schermo.

Alle placchette di deflessione verticale perviene il segnale da analizzare, Vy (t), che, per la bassa sensibilità intrinseca dell’oscilloscopio, viene amplificato dall’amplificatore Ay. Il guadagno dell’amplificatore è variabile.

Alle placchette di deflessione orizzontale può giungere sia un segnale esterno Vx(t), o , più generalmente, un segnale a dente di sega. In entrambi i casi il segnale viene amplificato dall’amplificatore Ax. Come già accennato, è possibile far variare il periodo del dente di sega (base tempi).

L’inizio del segnale a dente di sega è comandato dal trigger; la sincronizzazione può essere interna , il ché si verifica quando il segnale da rilevare raggiunge un certo valore (v. sopra), ma può anche essere comandata dall’esterno.    
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STRUMENTI DIGITALI

Alla base del funzionamento degli strumenti digitali, come accennato, sono i convertitori analogico digitali (A/D), che fanno corrispondere a una V(t) due “vettori”, il vettore dei tempi e il vettore delle tensioni. Il primo è costituito da una successione di valori temporali intervallati a periodi Tc costanti; Tc è pertanto il periodo di campionamento del convertitore. Il secondo vettore fa corrispondere a ogni valore temporale, il valore della tensione (per ipotesi costante) nell’intervallo considerato. 

I convertitori A/D possono essere classificati in base alla rapidità; si osservi come, all’aumentare della rapidità, la sensibilità vada diminuendo.

Il convertitore tensione-tempo a doppia rampa (o convertitore integratore), è un dispositivo “comandato” da un unità logica che esegue diverse operazioni. All’istante iniziale viene acquisita la tensione incognita Vx che viene integrata dall’amplificatore operazionale RC cui la tensione viene inviata; il periodo di acquisizione è pari a Tc/2, e , supponendo costante Vx, l’uscita dall’integratore è una retta (rampa crescente), con pendenza tanto più elevata quanto più elevata è Vx. 
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Schema di convertitore A/D integratore
La tensione passa quindi al successivo operazionale, il comparatore; poiché il comparatore interviene quando la tensione entrante è pari a zero, la tensione non subisce alcun effetto e giunge all’unità logica; dopo Tc/2, l’unità logica effettua una commutazione all’ingresso del convertitore in cui entra ora una tensione Vrif, di valore determinato e di segno opposto a Vx: la pendenza della rampa decrescente è pertanto costante. Contemporaneamente l’unità logica attiva un generatore di impulsi che pervengono a un contatore (start del contatore)

Poiché, come detto, l’integratore dà luogo in uscita a una rampa decrescente (se quella originata da Vx è crescente, e viceversa), dopo un certo intervallo di tempo, la tensione diventerà nulla; nell’istante in cui questo accade, il comparatore fa dà luogo a un segnale che arresta il conteggio di impulsi (stop del contatore).









Andamento della tensione in uscita dall’integratore (doppia rampa)

Il numero di impulsi contati è proporzionale all’ordinata di Tc/2 (inizio rampa decrescente, a sua volta proporzionale a Vx. Con una frequenza di impulsi di 100 Mhz, con un periodo di campionamento di 10 ms (frequenza di campionamento fc = 100 Hz), si può contare fino a 1.000.000 (6 digit: sensibilità di una parte su 106); aumentando fc, diminuisce la possibilità di conteggio.

I convertitori a doppia rampa sono convertitori “lenti”; trovano applicazione soprattutto nei voltmetri statici (multimetri) , caratterizzati da elevate sensibilità.

Il convertitore per successive approssimazioni confronta la tensione da misurare Vx con una serie di tensioni “campione” Erif , Erif i/2, Erif/4 ….. Erif/2n.
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Schema di convertitore per successive approssimazioni

A un amplificatore operazionale “sommatore” giunge una tensione Erif , applicata in ingresso a resistenze R, 2R, 4R, …. 2nR. Poiché la resistenza in uscita è pari a R, le tensioni provenienti dagli “addendi” sono proprio Erif , Erif /2, Erif/4 ….. Erif/2n. I vari addendi possono essere connessi o non connessi.

La tensione uscente dal sommatore viene inviata a un secondo operazionale, il comparatore, cui giunge la tensione incognita Vx.
Inizialmente tutti gli addendi sono sconnessi; si connetta il primo addendo; dal sommatore esce Erif , che viene confrontata con Vx; se  Vx >Erif , la tensione uscente Vout è pari a Vx e l’addendo resta connesso; se Vx < Erif , Vout = 0, e l’addendo viene sconnesso.

Viene quindi connesso il secondo addendo: dal sommatore esce la tensione uscente Vout; 

se Vx > Erif ∙(1 o 0) + Erif /2, la tensione uscente Vout è pari a Erif ∙(1 o 0) + Erif /2; in caso contrario Vout è pari a Erif ∙(1 o 0).
Il confronto continua considerando via via ciascun addendo e tenendo o non tenendo conto dell’addendo a seconda del confronto.

Il risultato finale è:

Vout = Erif ∙(1 o 0) + Erif /2∙(1 o 0)+, Erif/4∙(1 o 0) + ….. + Erif/2n∙(1 o 0).

Tenendo conto del periodo di tempo Tc necessario a effettuare operazioni, confronti, commutazioni, con questo tipo di convertitore si raggiungono frequenze di campionamento dell’ordine dei MHz. Con 10 resistenze la sensibilità è pari a 1 parte su 1000 (3 digit).

Nel convertitore flash una tensione nota Erif è applicata a n resistenze in serie di valore R tutte uguali; si hanno così n cadute di tensione Erif /n; la tensione Eanalog è confrontata contemporaneamente con Erif /n, 2 Erif /n, 3 Erif /n, ….i Erif /n,   (n-1) Erif /n ,  Erif.
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Schema di convertitore flash

I confronti avvengono tutti contemporaneamente: i comparatori danno un segnale positivo se la tensione Eanalog da rilevare è maggiore di jErif/n; viceversa in caso contrario; quindi Eanalog = i Erif/n; la contemporaneità dei confronti consente di raggiungere frequenze di campionamento dell’ordine della frequenza di clock (ordine dei Ghz). 

La sensibilità è pari a 1 su n.

I convertitori per successive approssimazioni e quelli flash sono generalmente utilizzati in strumenti dinamici (sistemi di acquisizione)

Oscilloscopio digitale


[image: image27]
Schema a blocchi di oscilloscopio digitale
Nell’oscilloscopio digitale il segnale da esaminare V(t) viene inviato a un convertitore A/D, generalmente di tipo flash, e successivamente memorizzato; il procedimento può essere continuo, nel qual caso i dati in memoria si rinnovano via via, oppure vengono memorizzati i dati relativi a un certo intervallo di tempo (single sweep); in quest’ultimo caso i dati memorizzati possono  essere trasferiti ad altra memoria (per es., salvati su pen drive). 

La visualizzazione del segnale sullo schermo avviene tramite riconversione digitale-analogica (D/A) del segnale precedentemente digitalizzato e invio del segnale analogico in passato a un CRT, oggi, più modernamente a uno schermo a cristalli liquidi . 

L’oscilloscopio digitale consente operazioni sui segnali acquisiti e memorizzati tipo rilevamento del valore di picco di un segnale generico, rilevamento del periodo di un segnale periodico, ecc. A ciò si aggiunga la fondamentale possibilità di memorizzare un segnale, operazione piuttosto complessa negli oscilloscopi analogici (realizzabile, per es. con macchine fotografiche ad apertura rapida). 

La banda passante dell’oscilloscopio digitale, pur se non estesa come quella dell’oscilloscopio analogico, raggiunge comunque valori dell’ordine delle decine dei Mhz, cioè valori tipici dei convertitori flash.

Sistemi di acquisizione

Mediante questi sistemi è possibile monitorare un processo, un’apparecchiatura, un impianto.

Le grandezze da misurare vengono rilevate dai sensori delle grandezze stesse (sensori di temperatura, pressione, ecc.), elaborate in tensioni V(t), e quindi digitalizzate da convertitori  A/D.

Un PC opportunamente programmato (cuore del sistema), è utilizzato per acquisire e memorizzare le grandezze digitalizzate; nel caso di sensori digitali, i segnali giungono direttamente al PC.

L’operatore può intervenire sul PC, per esempio mediante tastiera, allo scopo di far pervenire istruzioni, programmi, comandi di avvio acquisizioni, ecc.

I dati memorizzati possono essere riversati su altre memorie, o, comunque presentati su carta (stampe), su schermo CRT, su scheda video, ecc.
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Sistema di acquisizione generalizzato
Va osservato che il PC è dotato di una scheda di acquisizione che è caratterizzata da una frequenza di acquisizione fc; se i sensori sono n, un commutatore provvede ad acquisirne i segnali; la frequenza di acquisizione diventa in tal caso fc /n. segue che la banda passante è  (1/10 – 1/5) fc /n.
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