CAPITOLO 11
11.1 Generalita sulle misure di tempo e di frequenza

Campioni idonei ad essere inseriti in uno strumento elettronico

Normamente gli Srumenti deftronicc usano de campioni di tempo redizzat tramite degli
otillatori agtabili la cui frequenza di oscillazione viene determinata da un crigdlo piezodettrico
(quarzo) oppure da unarete RC.

Effetto piezoelettrico

L'effetto piezodettrico ha luogo in dcuni materidi (crigdli di quarzo (SO»), tormdine <di di
Rochelle, ceramiche PZT, ecc) e § manifeta con una deformazione dela cdla crigdlina
provocata da un campo dettrico esterno o, duamente, con l'ingaurars di una d.d.p. fra le facce
opposte di un cristallo sottoposto a deformazione per effetto di una forza applicata dal'esterno.

Se il criddlo di quarzo viene tagliato secondo particolari piani crigdlograficc 9 evidenziano celle
essgondi | cui vertici sono occupai da un uguade numero di ioni Slicio ed ossgeno (per semplicita
grafica, ndla figura sotto riportata non s sono indicate le effettive cariche degli ioni, ma solamente

i loro segni elettrici).
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Se s applica un campo dettrico esterno tde da provocare una deformazione dd crigdlo con
conseguente aumento ddla lunghezza assde della cdla e poi 1o 9 annulla bruscamente lasciando
libero il crigdlo di ritornare nella condizione originde, per effetto de paticolai vadori dela
eadicita e dd coefficiente di smorzamento meccanico che sono tipici del crigtdlo di quarzo,
reagisce dla sollecitazione come un Sstema dd secondo ordine sottosmorzato. La lunghezza asside
della cella presenta un rilevante overshoot che provoca la nascita di un campo eettrico di polarita
inversa a quello che aveva prodotto la prima deformazione: per la bassa disspazione propria del
dispostivo s susseguono quindi molte dtre oscillazioni con dternanza de campi dettrici  prodotti
ddle deformazioni. La frequenza di queste oscllazioni (frequenza propria delle oscillazioni
meccaniche) dipende principdmente ddla massa dd crigdlo (aumentando a diminuire di questa)
ed in modo molto meno marcato dalla temperatura.

L'effetto piezodettrico pud essere utilizzato per pilotare un circuito dettrico in grado di portare e
mantenere in  osdllazione il quarzo reintegrando ad ogni ostillazione l'energia disspatia ndla
deformazione eastica

Circuito equivalente del cristallo piezoelettrico

Il comportamento eettrico di un cristdlo piezodettrico su cui sono date redizzate due armature
amili a quelle del condensatori a facce piane pud essere rgppresentato da un circuito eg. a parametri
concentreti: la reattanza equivaente del digpogtivo s annulla in corrispondenza di due frequenze fs
e fo acui hanno luogo, rispettivamente, |a risonanza serie e la (anti)risonanza paralelo.
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Lareattanza equivdente del circuito ha l'andamento riportato ndl diagramma seguente:
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pertanto:
a frequenza inferiore a f;, il quarzo pud essere rgppresentato come una  Sserie
"res stenzat+capecitd’,

frafs e fp, 10 stesso quarzo pud essere rappresentato come una serie "resistenzatinduttanza!,
afrequenza superiore af,, pud essere rappresentato come una serie "resistenzat+-capacital’
La temperatura ha un modesto effetto sui valori ddla frequenza di risonanza e di antirisonanza e,
con una adeguata scdta de piano di taglio del crigtdlo, 9 pud limitare la variazione rediva di tdi
vaori a+3ppm (parti per milione) in tutto il campo di temperatura compreso fra0 e 50 °C.

Oscillatore quarzato

Rinviando d corso di Elettronica 1 per una trattazione rigorosa degli oscillatori, ¢ 9 limita a
ricordare che un oscillatore quarzato puo essere redizzato modificando lo schema dell'oscillatore
Colpitts sodtituendo un crigalo di quarzo dla bobina. La frequenza di oscillazone resta compresa
frafs ed fp in quanto il quarzo deve comunaque presentare resttanza induttiva.

Incertezza della frequenza di un oscillatore quar zato

Il vaore ddla frequenza di un oscillatore quarzato varia principdmente per effetto dele fluttuazion
di temperatura e per l'invecchiamento dei componenti. A titolo di esempio S riportano | dati desunti
dalle caratterigtiche di uno strumento commercide:

fluttuazioni della temperatura: con riferimento dla frequenza corrispondente dla temperatura di
25 °C gli scostamenti evidenziati in tutto il campo che va da 0°C a 50 °C s mantengono entro le 5
ppm.

invecchiamento dei componenti: le variazioni dela frequenza prodotte dal'invecchiamento s
mantengono entro le +0,3 ppm per mese cio dgnifica che dopo un anno ddla taratura ¢i S pud
attendere una aterazione della frequenza non superiore a+4 ppm.

Combinando i due vaori forniti § pud afermare che, entro un ano ddla taraura (effettucta dla
temperatura di 25°C), gli scosamenti della frequenza prodotta ddl'oscillatore che s trovi ad
operae ad una temperatura compresa nd campo 0+50°C rispetto a vaore originde non
raggiungono le £10ppm.
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Oscillatore con rete RC

Per redizzare un semplice oscillatore a rete RC 9 pud usare un comparatore in un circuito astabile a
trigger di Schmitt invertente. Per comprendere il principio di funzionamento di tde circuito, s ne
andizz il seguente diagrammatemporde:
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S supponga che inizidmente, prima ddligante t=0, la tendone di uscita vy risulti Sa ugude d
vadore minimo negaivo Vmin € che da possibile imporre, d’isante t=0, un vaore postivo Vhax dla
tensone di uscita

All'iglante t=0, ha quindi inizio un trangtorio della tensone vy che, con legge:

tende asintoticamente d vaore Vma. Nello stesso istante t=0, il segnale v assume il vaore pogtivo
VmaxR1/(R1+R2). S indichi con § I'igtante in cui la tendone \{ supera il vaore assunto da . In tae
istante, il commutatore commuta e, pertanto, la tensione di uscita \o: passa a vaore win. Ha quindi
inizio un nuovo trandtorio dellatensone vy che, con legge:

V1:[Vmax R]_/(R1+ Rz)] +[Vmi n=Vmax R]_/(R]_"' Rz)] (l— exp[- (t- t]_)/RC] )

tende adntoticamente d vaore Vmin. Nelo dseso idante, il segnde v, assume il vdore
VminR1/(R1+Ry). All'igante t=t;, w supera (in modulo) v e la tensone di uscita del comparatore gyt
passa nuovamente d vaore Vimax.
Haquindi inizio un nuovo trangtorio dellatensone v; che, con legge:

V1=[Vmin R]_/(R1+ Rz)] +[Vmax'Vmi n R]_/(R1+ Rz)] (1— exp[- (t-tz)/RC])
tende asintoticamente d valore Vimax.
Il circuito presenta quindi un andamento oscillatorio ddla tensone di uscita che S ripete con una
cadenza legata d vaore ddla costante di tempo t=RC. La temperaura influisce in modo sensibile
aui vdori di R e di C (dmeno 15 ppm/°C per R ed dmeno 50 ppm/°C per C), per cui la sabilita a
lungo tempo della frequenza fornita da dispositivo € modesta.

11.2 Misuratore numerico di intervalli di tempo

Il misuratore numerico di intervadli di tempo € uno srumento capace di misurare il tempo per cui un
segnde digitde s mantiene d livelo logico 1. Nel gergo anglo-elettronico questo intervalo viene
indicato come "T-on" (pronunzia ti on). La misura di tde intervalo viene epressa ddlo strumento
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come multiplo intero del periodo di un oscillatore locde (O.L.) usudmente quarzato in quanto ad
es30 e richiesta gabilita alungo termine.

Schema e principio di funzionamento

I blocchi fondamentali ddl misuratore numerico di intervali di tempo sono:
- unoscillatore locale (OL);
un circuito porta, ad esempio una porta AND,;
un contatore (CNT);
ed una unita di controllo (ULC) che ha il compito di supervisonare l'esecuzione ddla
misurazione.

oL o
J!-T_|L ok
CNT[ N >
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»—— r-d clr
start WLC Uz
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nota bene: il smbolo triangolare disegnato in corripondenza ddlingresso di un componente logico
dgnifica che tde ingresso e di tipo positive-edge-triggered (sendhile dla trandgzione 0-1 de
segnde logico e non d suo livelo). Lintervdlo di cui S vuole determinare la durata € quélo in cui
il segnde v(t) assumeil livelo logico 1.
Lo strumento funziona secondo il seguente principio:
'unita di controllo (ULC) attende che venga richieta (dl'isante to) I'esecuzione di una
misurazione attraverso latrangzione 0-1 dellalinea di Sart;
quando tae richieta viene rilevata la ULC azzera l'uscita del contatore (CNT) agendo
aull'ingresso clear di quest'ultimo attraverso lalinea U2;
ddligante t; in cui ha inizio lntervalo sotto misurazione e fino dl'istante t> in cui questo ha
termine, la ULC mantiene la linea Ul d livdlo 1. Tade segnde viene agoplicato ad uno degli
ingress della portalogica AND rendendola di fatto trasparente a segnae OL;
la presenza di tde segnde 1 permette quindi agli impuls generati ddl'oscillatore locale durante
l'intervalo sotto misurazione di attraversare la porta AND giungendo dl'ingresso di clock dd
contatore il quaeli totdizza;
d termine ddl'intervalo sotto misurazione la ULC, rendendo L il livdlo dd segnde che gpplica
dlaporta AND, arrestail conteggio ddl contatore.
E posshile fare riferimento a seguente diagramma temporale che rappresenta I'andamento del
segndi di interesse:
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Per quanto detto, nel registro di uscita del contatore e registrato il numero di impuld che
l'oscillatore locde ha generato durante lintervadlo sotto misurazione. conoscendo il periodo

dell'ocillatore locde, cioé la diganza temporde fra due successvi impuls generati ddl'oscillatore,
equindi posshilericavareil vaore delladurata ddl'intervalo sotto misurazione.
Se ndlintervdlo [tit)] 9 sono presentati N fronti di sdita de segnde generato ddl'oscillatore
locade, S puo, in prima goprossimazione, ritenere che la durata ddl'intervalo sa N valte il periodo
di tale segnde

3, -4, = Nt

Risoluzione

Daio che il numero N fornito da contatore € un numero naturde, la risoluzione ddla misura
coincide con il vaore ded periodo dd segnde OL generato dal'oscillatore locde. S puo dlora
affermare che la risoluzione ddla misura coincide con il reciproco ddla frequenza fo. dd segnae
emesso dall'ostillatore locale:

sefosse foL =1 Hz larisoluzione della misura sarebbe ugude ad 1s,

sefossefo = 1 kHz larisoluzione della misura sarebbe uguae ad 1ms,

sefossefoL = 1 MHz larisoluzione della misura sarebbe ugude ad 1us.
Tde osservazione comporta che, anche se il numero N fornito da contatore € un numero naturae, é
possibile ottenere vaori della misura con cifre decimdi! (eg. fo,=10 kHz fornisce una risoluzione
della misura pari ad 0,1ms, fo =100 Hz porta ad unarisoluzione pari a 0,01ms).
L'operatore, cioé la persona che sta utilizzando 1o strumento, pud interagire con lo drumento stesso
sezionando il valore desderato ddla risoluzione: la frequenza fo. necessaria per soddisfare la
richieta viene ottenuta introducendo una idonea divisone di frequenza su di un segnde emesso da
un oscillatore quarzato che oscilla ad una frequenza fo molto ata (fissa).
Digponendo, per esempio, di un oscillatore quarzato con frequenza fo di 100MHz S puo ottenere
direttamente lamassma risoluzione che risulta di 10ns;
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con linterposizione di un divisore di frequenza che renda fo =fo/100 9 ottiene una risoluzione di
1ps mentre seil divisore rende fo =fo/100.000 S ottiene unarisoluzione di Ims.

Campo di misurazione (portata)

I massmo vaore misurabile ddla durata delintervalo dipende owiamente dd massmo vaore
Nmax che il contatore e in grado di totdizzare e dad vaore dd periodo del segnade OL prodotto
dall'oscillatore locde:
Il primo é fissato, nel caso dei contatori binari, dd numero n "di Lit' utilizzati e vde Nmax=2"-1.
Un contatore a 16 bit presenta quindi un Nmx=65.535, mentre per un contatore a 24 bit S ha
Nmax=16.777.215.
[l secondo, come giavido, € legeto d valore dellarisoluzione della misura che s vuole ottenere.
Disponendo, per esempio, di un contatore a 16 bit e volendo ottenere una risoluzione pari a 1us s
possono misurare intervali di durata non superiore a circa 65,5 ms.

I ncertezza

Individuato il valore della misura ddla dursta ddlintervadlo 9 deve individuare la incertezza Ddla
espressione gia scritta:

1, -1y = Nt
S pate per vautare la incetezza della misura attraverso condderazioni che coinvolgono da la
quditadd campione utilizzeto, sail principio di funzionamento dd circuito.
In base dle usudi regole di propagazione dellaincertezza nel prodotti S puo scrivere;

t,-t,=NT

A(ty,t,)%=AN% + AT %

AN =100/ N

per quantizzazione e mancanza di
sincronia fra i segnali

AT %

dipende dalle caratteristiche
dell'oscillatore

Quantizzazione

La prima causa di incertezza € la "quantizzazione' provocata dal'uso di un contatore, cioe un
dispostivo numerico in grado di fornire in uscita solamente vadori N appartenenti ad un indeme
discreto (numeri naturdi) per descrivere un misurando definito su di un indeme continuo. Per
modtrare graficamente il fenomeno dela quantizzazione 9 supponga che lisante t; 9 presenti
immediatamente dopo un fronte di sdita de segnde ddl'oscillatore locle OL e 9 ossavi la figura
sotto riportatas come e facile vedere il numero N totdizzato dd contatore non § modifica s
listante t, variafrale due posizioni estreme rispettivamente rappresentate:

ddl'igante immediatamente seguente ad un fronte di sditadi OL,

dal'istante immediatamente precedente il successivo fronte di sditadi OL.
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Mancanza di sincronia

Le transzioni de segndi v(t) ed OL non sono sncronizzate e lidante t; pud non avere luogo
immediatamente dopo un fronte di sdlitadi OL dando origine ad una ulteriore causa di incertezza.

Per effetto ddla mancanza di sncronia fra lintervallo sotto misurazione e gli impuls  prodotti
dal'oscillatore locde pud accadere che intervali di uguae durata diano luogo a valori divers di N
cosi come mostrato dal grafico sotto riportato.
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Effetto combinato della mancanza di sincronia e della quantizzazione

Non & posshile tratare separstamente i fenomeni ddla quantizzezione e ddla mancanza di
sncronia per poi gpplicare la sovrapposzione degli effetti in quanto esstono fenomeni di Snergia
che rendono I'effetto della mancanza di sncroniaNON INDIPENDENTE ddla quantizzazione.

Come s puod vedere ddla figura sottostante, in cui S usa come esempio il vaore N = 8, lo stesso
vadore d N g ottiene per tutto il campo di vaori ddla durata ddl'intervalo [ti, to] corrigpondente
dle due Stuazioni limite in cui:
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t; 9 presenta immediatamente dopo un fronte di dita di OL e t, immediatamente prima de
fronte di sditade nono impulso seguente,

t; 9 presenta immediatamente prima di un fronte di dita di OL e t; immediatamente dopo il
fronte di sditadd settimo impulso seguente.

“Mmmur\kam:
A
LR o=
C'“f Nuuﬁw_:_e;

tz—t1= 9T-£ == N=8

o L—t=7T+s > N=¢

t—t, = T(N%1)

La incertezza assoluta introdotta da Sstema "gate/contatore” risulta quindi di vaore costante e pari
atl.

Risulta evidente che, per ridurre il vaore dela incertezza percentude, € necessxio che
nell'intervalo da misurare 9 presentino d contatore un numero eevato di fronti di sdita de segnde
OL petatto risulta indispensabile adottare un oscillatore quarzato dotato di un periodo molto
inferiore dla durata ddl'intervalo [to-11].

| ncertezza dell' oscillatore

Ricordiano che gli oscillatori quarzati, in un intervdlo di un anno ddla taratura ed entro il campo
di temperatura compreso fra O e 50°C, hanno variazioni della frequenza inferiori a +10ppm (parti
per milione).

Usando un quarzo con tai prestazioni solamente quando il numero N assume vaori estremamente
devati (superiori a 10°) la incertezza sul vaore del periodo di OL diviene significativa Con I'uso
di contatori numerici a 16 bit (Nmax = 65535) I'incertezza ddl'oscillatore quarzato pud quindi
essere trascurata,

11.3 Misuratore numerico di periodo

La circuiteria che compone lo srumento di misura € di tipo numerico. Risulta, pertanto, necessario
trattare opportunamente il segnale di cui 9 desdera misurare il periodo, per consentire un corretto
funzionamento ddla drcuiteria ddlo srumento anche in presenza di segndi non numeriai.
pretrattamento necessario viene atuato da un blocco funzionae (indicato nello schema sottostante
come F/2) che redtituisce in uscita un segnde numerico avente frequenza uguae dla meta di qudla
del segnde v(t) e duty-cycle del 50%.

Misurando la durata di tde T-on con il misuratore di intervdli di tempo illustraio nel precedenti
paragrefi, 9 ottiene la misura dd periodo incognito, espressa dalo strumento come multiplo del
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periodo di un oscillatore locde (OL), usudmente quarzato. | blocchi fondamentai dello strumento
soNo pertanto:

un blocco di pretrattamento del segnale ( F/2).

un oscillatore locde (OL ),

un dispositivo a porta, per esempio un AND-gate,

un contatore ( CNT ),

una "unita logica di controllo” (ULC) che ha il compito di supervisonare l'esecuzione dedla

misurazione

Schema e principio di funzionamento di funzionamento

oL o
h b clk
T
CHT
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LILC
start L
r——— — i —

Lo drumento, per misurare il periodo dd segnde andogico v(t), costruisce un segnae di servizio
UO il cu "T-on" € ugude d periodo incognito. Lintervdlo in cui UO assume il livdlo logico 1
viene quindi misurato mediante il misuratore di intervali di tempo gia descritto. Lo strumento
funziona secondo il seguente principio:
mediante il blocco F/2, che agisce da divisore di frequenza S ottiene un segnde binario avente
una frequenza pari dla meta di qudla de segnde sotto misurazione v(t) che, avendo duty-cycle
del 50%, presenta un T-on ugude d periodo di v(t);
la unita logica di contrallo ( ULC ) attende che venga richieta la esecuzione di una misurazione
atraverso latranszione 0-1 dellalinea di Sart;
guando tae richiesta viene rilevata la ULC "azzerd' il contatore ( CNT ) agendo sull'ingresso
cler di questultimo dtraverso la linea U2 che assume il livelo O fino dl'igante t; in cui il
segnde di servizio UO assumeiil livelo 1;
ddligante t; in cui ha inizio lintervalo sotto misurazione e fino dligante t; in cui questo ha
termine la ULC mantiene la linea Ul d livelo 1. Tade segnde viene gpplicato ad uno degli
ingress della portalogica AND rendendola di fatto trasparente a segnde OL;
la presenza di tde segnde permette quindi agli impuls generati dal'oscillatore locale durante
l'intervallo sotto misurazione di atraversare la porta AND giungendo al'ingresso di clock dd
contatore il qualeli totdizza;
a termine del'intervalo sotto misurazione la ULC, rendendo O il livello dd segnde che applica
dlaporta AND, arretail conteggio del contatore;
moltiplicando il numero N totdizzato dd contatore per il periodo dd segnde OL generato
ddl'oscillatore locale s ottiene il valore del periodo del segnale v(t).
E posshile fare riferimento a seguente diagramma temporae che rappresenta I'andamento del
segndi di interesse:
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Risoluzione e campo di misurazione

Sono vdide le stesse consderazioni fatte per il misuratore di intervali di tempo numerico pertanto
S rimanda a qudla trattazione.

I ncertezza del periodometro numerico

Le usudi regole di propagazione ddliincertezza c¢i mostrano che l'incertezza percentude dedla
misura fatta con il misuratore di periodo € data dala somma delle incertezze percentudi proprie del
ssema gae-contatore e del'oscillatore locde. Anche in questo caso, in maniera analoga d
misuratore di intervdli di tempo, la quantizzazione e la mancanza di sncronismo fra il segnde di
cui 9 vuole determinare il periodo ed il segnde ddl'oscillatore locde, portano ad una incertezza
assolutanel valore di N=x1.

T=NT

AT %= AN% + AT %

AN =2 J00 /N

per quantizzazione e mancanza di
sincronia fra i segnali

AT %
dipende dalle caratteristiche
dell'oscillatore

Vi sono perd dtre cause di incertezza che non gppaiono direttamente dala formula che esprime il
risultato della misurazione. Le principali sono:

laripetibilita non idedle dd funzionamento dd comparatore inserito nel blocco F/2;

lapresenza di disturbi su v(t).

Ripetibilita del comparatore

Il comparatore usato dl'interno del blocco divisore di frequenza presenta solo idedmente la
cgpcita di rilevare l'annullars "matematico” della tensione differenzide in ingresso. In redta la
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commutazione ddl'uscita avviene, in maniera piu 0 meno degtoria, quando la tensone differenzide
S trova contenuta in un intorno dello zero. Non e pertanto possibile escludere che gli igtanti § e &
vengano individuati in corrigpondenza di due vaori leggermente divers di v(f) determinando cos
una errata vautazione del periodo T sotto misurazione.

Presenza di disturbi su v(t)

La presenza di un rumore sovrapposto d segnale utile v(t) di cui § vuole determinare il periodo e
un’ulteriore fonte di incertezza. L'igante t; di inizio dela misurazione e lidante t; possono essere
infati dterati in maniera diversa con una conseguente variazione ddlintervalo in cui il segnde di
sarvizio UO assumeil livelo H.

Nell'esempio sotto riportato il rumore determina un lieve ritardo nella alocazione temporde di § ed
un dtrettanto lieve anticipo nella dlocazione di t; con conseguente diminuzione della duraeta ddl T-
on di U0 nel confronti dell'effettiva duratadel periodo sotto misurazione.
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Ripetendo la misurazione, le dterazioni introdotte dal rumore possono variare determinando quindi
unavariabilitade vaore rilevato per il periodo.

Per migliorare le prestazioni nella misurazione dd periodo gli strumenti piu sofidticati operano la
misurazione della durata di piu periodi in modo tale che gli effetti sopra descritti possano essere
ridotti nella vautazione della incognita. Se, infatti, la misura ddlla durata di 100 periodi e affetta da
una incertezza assoluta pari a + T, la misura de sngolo periodo medio risulta affetta da una
incertezza assolutadi = T/100.

11.4 Frequenzimetro numerico
La frequenza di un evento rgppresenta il rgpporto fra il numero di volte in cui l'evento consderato
ha luogo durante un dato intervalo temporae e la durata di tae intervallo. E, quindi, evidente che la
frequenza rappresenta una grandezza "mediatd’ sullintervalo e § potra avere lo stesso vdore di
frequenza Sa nel caso di eventi rigorosamente equispaziati nd tempo, Sa nel caso di eventi che non
S ripetono in modo regolare.
Il frequenzimetro numerico, srumento per la misurazione dela frequenza di un segnde dettrico, €
basato sull'uso di:
- un contatore che hail compito di contare gli eventi dettrici che 9 verificano;
un oscllaore locde (quarzato) per dabilire la durata ddllintervdlo entro cui  vengono
condderdi gli eventi;
un dispositivo a porta, per esempio un AND-gate.
un formatore di impuld che dtua un condizionamento del segnde di ingresso generando un
segnde impulsvo che consarva la stessa frequenza di v(t);
la unita di controllo (ULC) che ha il compito di supervisonare il funzionamento delo
strumento.
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Schema e principio di funzionamento del frequenzimetro
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Lo strumento genera due segndi binari di servizio, UO e U1, che vengono goplicati agli ingress
della porta AND. UO presenta un impulso di breve durata per ciascun periodo del segnde di cui g
vuole misurare la frequenza mentre U1l assume il livello 1 per un tempo che rgppresenta l'intervdlo
di misurazione. Ndlintervdlo di durata T-on (in cui Ul assume il livdlo 1) gli impuls dd H
raggiungono l'ingresso di clock del contatore CNT. 1l vaore della frequenza 9 ottiene dividendo il
numero N conteggiato dal contatore per la durata (nota) del tempo T-on. Il principio di
funzionamento dello strumento e il seguente:
mediante il blocco F viene generato un segnde di sarvizio UO che, per ogni ciclo dd segnde
sotto misurazione v(t), presenta un brevissmo intervalo in cui assumeiil livello logico 1;
la unita logica di controllo (ULC) atende che venga richiesta la esecuzione di una misurazione
atraverso latransgzione 0-1 dellalinea di gart;
guando tale richiesa viene rilevata la ULC azzera il contatore (CNT) agendo sullingresso clear
di questultimo dtraverso la linea U2 che assume il livelo O fino dl'igante t; in cui il segnale
OL, generato ddl'oscillatore locde, presenta la prima transzione dd livdlo O d livelo 1
successva dlatranszione delalineadi dart;
dall'istante t; dligante t; la ULC mantiene il segnde Ul d livdlo 1. Tde segnde viene
applicato ad uno degli ingress ddlla porta logica AND rendendola di faito trasparente d segnae
uo;
la presenza di tde sgnde permette quindi agli impuls generati da formaore di impuls FH
durante l'intervalo di misurazione di atraversare la porta AND giungendo dl'ingresso di clock
del contatore il quaeli totdizza;
quando il segnde OL ddl'oscillatore locde presenta la seconda transizione dd livelo ‘0 d
livello 1, ha termine lintervalo di misurazione e la ULC, portando a O il livelo dd segnde che
applicaalaporta AND, arretail conteggio del contatore;
dividendo il numero N totdizzato dad contatore per il periodo dd segnde OL generao
ddl'oscillatore locale 5 ottieneil vaore ddla frequenza dd segnae v(t).
E posshile fare riferimento d sotto riporteto diagramma che modtra gli andamenti del segndi piu
sgnificaivi:
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Campo di misurazione (portata)
Ddl'andis dd principio di funzionamento, S deduce che:
% l'oxtillatore locadle generase un segnde OL con T-on di 1s alora N rappresenterebbe il
vaore ddlla frequenza espressaiin hertz (smbolo: Hz);
s il T-on di OL fosse ugude ad 1ms dlora N rappresenterebbe il vaore dela frequenza
espressain kilohertz (kHz)
s il T-on di OL fosse di 1us alora N rappresenterebbe il valore della frequenza espressa in
megahertz (MH2).
Pertanto, scegliendo opportunamente il tempo di T-on, s pud evitare |'operazione di divisone ed
ottenere direttamente il valore della frequenzain Hz, kHz, MHz, etc..

Circuito di condizionamento del segnale (formatore di impulsi)

Il formatore di impuls € incaricato di trasformare il segnde di ingresso in una successone di
impuls di breve durata da applicare a contatore attraverso il circuito porta. Esso deve generare uno
(ed un s0lo) impulso per ogni ciclo de segnde sotto misurazione v(t). Una prima soluzione (di
principio) puod essere quella sotto rappresentata in cui l'uscita di un comparatore analogico viene
applicata prima ad uno dadio derivatore passvo a rete CR, poi ad uno dadio raddrizzatore
cogtituito da un diodo e da unaresstenza.
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Supponendo che il segnae in ingresso v(t) Sa codtituito da un'onda snusoidale I'esame da gréfici
sottostanti permette di comprendere il funzionamento del formatore di impuls.
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Il segnale in ingresso v(t) viene confrontato con il segnadle di levdl dd comparatore che, quando
risulta v(t)>leve, porta la sua uscita (v1) d livello 1. 1l segnde \ viene quindi applicato ad una rete
derivatrice codtituita dala capacita C e ddlaresstenza R; che produce il segnade vs.
Il successvo diodo provvede, asseme dla ressenza Ry, a bloccare gli impuls negdtivi in modo
tde che il segnde di ustita vou(t) Sa codtituito da soli impuls pogtivi i qudi risultano Sincroni a
cicli compiuti da segnae di ingresso v(t).
Nel casoin cui d segnale di ingresso v(t) S sovrgpponga un disturbo (noise) ad dta frequenzail
circuito formatore di impuls descritto pud presentare un mafunzionamento che, se non corretto,
diviene fonte di elevata incertezza. Facendo riferimento alo schema sotto riportato in cui, per
semplicita, s e posto il level apotenzide di massae s éindicato il disturbo ad dta frequenza (qui
rappresentato come un‘onda quadra) come n(t), s puo vedere che l'uscitadel comparatore pud
presentare piu di unatranszione 0-1 per ciascun periodo del segnale sotto misurazione. La causadi
tale comportamento € ovviamente daimputare d fato che I'effettivo segnaein ingresso d
comparatore risulta essere lasommaddi v(t) e di n(t). Questo segnae, rappresentato in blu, presenta
molteplici atraversamenti dellatensione dd leve per ciascun cicdlo del segnde utile v(t) ed il
comparatore, ovviamente, origina dtrettante trandgzioni del segnde in uscita
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Per superare questo problema s usa sodtituire il comparatore con un "comparatore con isteres” il
quae opera il confronto de segnde in ingresso con due didinti vaori della tendone di riferimento.
Facendo per semplicita lipotes che tdi vaori Sano smmerici rispetto d vaore de segnde di
level, anche in questo caso a potenzide di massa, il funzionamento del circuito diviene quelo sotto
riportato:

vit] + 0l o Vg (1)
.—

Come s pud vedere, immediatamente dopo la transzione 0-1 del'uscita dd comparatore il livello
di confronto viene portato ad una tensone negativa: le oscillazioni determinate dalla componente di
rumore sovrgpposta a segnde di ingresso non riescono piu a determinare commutazioni
inopportune del comparatore ed il segnde vi(t), anche se modificato nd suo T-on, presenta
solamente unatrangizione 0-1 per ogni ciclo del segnale utile v(t).

Causedi incertezza

Le usudi regole di propagezione ddlincertezza ¢ mostrano che lincertezza percentude ddla
misura fatta con il frequenzimetro e data ddla somma ddle incertezze percentudi proprie de
ssema gae-contatore e del'oscillatore locde. Anche in questo caso, in maniera anadloga d
misuratore di intervali di tempo e di periodo, la quantizzazione e la mancanza di ancronigmo fra il
segnde di cul 9 vuole determinare la frequenza ed il segnde dell'oscillatore locale portano ad una
incertezza assoluta nd valore di N=x1.

S=N/T
Af %=AN% + AT %

AN =100 /N

per quantizzazione e mancanza di
sincronia frai segnali

AT %

dipende dalle caratteristiche
dell'oscillatore

Quantizzazione

In modo andogo a quanto gia discusso per il misuratore di intervali di tempo, la prima causa di
incertezza € la quantizzazione provocata ddl'uso di un contatore, cioé di un digpostivo numerico in
grado di fornire in uscita solamente valori N gppartenenti ad un indeme discreto (numeri naturdi)
per descrivere un misurando definito su di un indeme continuo. Per modrare graficamente |l
fenomeno dela quantizzazione s supponga che l'isante t; di "gpertura dd gate’ in cui il segnde Ul
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asume il livdlo 1 9 presenti immediatamente dopo un fronte di sdita dd segnae fornito dd
formatore di impuls Fl e 9 ossavi la figura sotto riportata: come € facile vedere il numero N
totdizzato dd contatore non 9 modifica se la frequenza dd segnde aumenta fino d punto in cui
lisantet, g trovaimmediatamente prima dell'ingresso nell'intervallo [ty +t2] di un ulteriore impulso.
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Mancanza di sincronia

La indipendenza fra il segnde sotto misurazione ed il segnde fornito ddl'oscillatore locde e fonte
di un'ulteriore causa di incertezza per la mancanza di sincronia fra i due segndi 9 sarvizio UO ed
Ul Come s puo facilmente vedere dd diagramma sotto riportato 1o stesso segnae puo determinare
due vdori divers per N a seconda ddla dlocazione temporde delintervdlo di gpertura del gate

che precedeil contatore.
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Effetto combinato della quantizzazione e della mancanza di sincronia

In maniera andoga a quanto gia visto non e posshile scindere i due fenomeni a causa della sinergia
presente nd loro effetto combinato. Pertanto I'incertezza assoluta nella determinazione di N risulta

essere N=#1.

Ripetibilita del comparatore

A differenza dd misuratore di periodo, il frequenzimetro non risente ddla ripetibilita non idede dd
comparatore inserito ne blocco Fl dato che non € la precisa dlocazione temporae degli impuls
emess da questo circuito a dover essere determinata, ma solamenteil loro numero.
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11.5 Conclusioni

Abbiamo viso come redizzare srumenti per la misura di tempi (durata di intervali oppure periodo
di segndi dettridi ripetitivi) e frequenze.

Quedti grumenti richiedono un circuito per la generazione di un segnde "campione' di tempo, cioé
un segnde di cui Sa noto il vaore dd periodo, con il quae viene confrontato il segnae sotto
misurazione. La temperaura agisce come vaiabile di influenza e pud modificare il vaore dd
periodo dd campione determinando una causa di incertezza (in modo maggiore per l'oscillatore
RC). Gli schemi modrati sono smili, e cos pure le cause di incertezza, pertanto, negli strumenti
redi, e frequente che le varie funzioni coesistano nello stesso strumento.

Dato che I'incertezza diminuisce dl'aumentare del numero N totdizzato da contatore S preferisce
misurare la frequenza nel caso di segndi ad dta frequenza ed il periodo nel caso di segndi a bassa
frequenza: dato che il vaore dd periodo € il reciproco di qudlo della frequenza, la misura derivata
halagessaincertezza di quedla effettivamente determinata

Esstono contatori numerici che, ddl’andis dell’incertezza, riescono avautare se, in funzione del

segnde di misura, € preferibile eseguire misure di periodo o di frequenza. Tdi strumenti S

chiamano contatori reciproci in quanto ess eseguono lamisurain funzione dellaminore incertezza
conseguibile e forniscono in uscitail vaore richiesto (di periodo o di frequenza) eventua mente

eseguendo il reciproco della misura eseguita.

Frale misure di grandezze dettriche, quelle rdaive ala determinazione del vaori di frequenzaedi

periodo sono quele affette dala minore incertezza.
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