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%F Digitalizzazione dei segnali
I

ARGOMENTI DELLA LEZIONE: 2

Conversione analogico/digitale
Campionamento dei segnali
Acquisizione asincrona

Acquisizione sincrona
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PROBLEMA: 3

| segnali provenienti dai trasduttori sono CONTINUI
NEL TEMPO e possono assumere tutti i valori fra un
limite inferiore (V,,,\) € uno superiore (Vyax)-

Vimax 2.5317429533
/\/\ 6913...
y/
0 wv ‘empo

Si hanno quindi ¥ valori del segnale fraO e T,
ciascuno teoricamente caratterizzato da ¥ cifre.

VMIN
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La premessa

La necessita di elaborare il segnale in forma digitale porta
a limitare il numero delle informazioni e quindi a
‘misurare’ le grandezze solo a valori discreti del tempo,
attribuendo loro un certo numero - discreto - di valori,
variabili fra un massimo e un minimo.

| segnali acquisiti diventano quindi serie di valori
corrispondenti agli istanti per cui si é effettuato |l
campionamento
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Doppia discretizzazione: 5
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NUMERO FINITO DI CAMPIONI IN
UN INTERVALLO DI TEMPO
CAMPIONAMENTO
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Analogico / digitale

Segnale Analogico: dato noto e/o disponibile
all'utente con_continuita nel tempo: pud assumere
un numero infinito di valori in qualunque Dt (piccolo
a piacere).

Segnale Digitale: dato noto e/o disponibile
allutente in forma discreta nel dominio del tempo
(puo essere rappresentato con una sequenza di
numersi).
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1) conversione analogico/digitale (A/D) 7

La discretizzazione lungo I'asse delle ordinate _rappresenta
la conversione analogico/digitale.

* Il segnale osservato ha un valore di tensione reale
(infiniti decimali).

» Lo voglio rappresentare con un numero per farne
delle elaborazioni (es. 3 decimali).

» Discretizzazione lungo I'asse delle ordinate
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Convertitori: 8

| sistemi di acquisizione digitale di segnali sono
I'interfaccia tra analogico e digitale

Tali sistemi sono basati su:
convertitori analogico-digitale
(A/D 0 ADC)
convertitori digitale-analogico
(D/A 0 DAC)
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Principali vantaggi dei sistemi digitali: 9

elevata insensibilita ai disturbi del segnale campionato
bassa incertezza con costi relativamente contenuti
ripetibilita e riproducibilita

compatibilita intrinseca coi sistemi di calcolo

facilita di manipolazione, trasmissione, registrazione,
riproduzione

versatilita
velocita
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Due fasi della conversione A/D: 10

Scelto lintervallo di valori da convertire, evidentemente in
relazione al segnale che devo digitalizzare (£10V, =5V,
+1V...):

1. quantizzazione: il dato analogico viene suddiviso in un
insieme di stati discreti

(n, osservazioni nell'unita di tempo)

2. codifica: si assegna una parola digitale (stringa di
caratteri) ad ogni stato discreto secondo un codice
opportuno

(approssimo il valore con n, cifre)
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1

La conversione A/D:

| convertitori A/D trasformano dei valori di tensione
elettrica in numeri.

Il numero N di livelli (discreto) che possono rappresentare
€ una potenza di 2: N=2b

b viene definito il ‘numero di bit’ del convertitore

Un’altra caratteristica del convertitore € il Fondo Scala o
range (Valore massimo - Valore minimo)

FS=V__ -V

min
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Risoluzione 12

Risoluzione : minima variazione della grandezza
di ingresso apprezzabile dal “quantizzatore”

Corrisponde al valore del bit meno significativo e
viene detta LSB="least significant bit”

. . V.. -V FS
risoluzione = —Max__min — =Isb
2P 2P
MV
Vmax
>tVmin
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Risoluzione 13

La risoluzione migliora al crescere di b.

Esempio con FS=10 V :

b=3bit c—> LSB=1.25V
b=8bit ——> LSB=39mV
b=12 bit —> LSB=2.44mV
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Risoluzione 14

Attenzione: la risoluzione é;

% |:Smax’ I:Smin
FS oN

max

Fli "y
v

I

FS
= 0 coincide con

min
FShax

Solo se FS N

min
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Es: conversione a 2 bit 15

| confronto Il confronto

V max —— ViMax|——

V =Vmax+vl ________

s | oV T2 “V
—  Mmax min

vy =—macmnt V[

VMin— VMin—
v>v, = 1 V<V, 0
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Conversione A/D 16

Le tensioni di confronto sono chiamate Livelli di soglia
Se N sono gli stati (N= 2b), i livelli di soglia generati dal
convertitore sono (N-1)

Il legame ingresso-uscita € non lineare a gradino: in

ingresso il convertitore genera N intervalli, ad ognuno
dei quali corrisponde un unico valore (stato) di uscita

Nella realta, i livelli di soglia sono i primi N-1 stati
aumentati di una quantita pari a LSB/2 per fare in modo
che i valori degli stati siano i punti medi degli intervalli
di ingresso che hanno uguale uscita: in questo modo
I'errore di quantizzazione, anziché variare fra 0 e LSB,
varia fra - LSB/2 e + LSB/2
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Vmax

N

Vmin

=+

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada . POLITECNICO DI MILANO

18

Conversione A/D
es: conversione a 2 bit

La prima tensione di confronto vale

Se V>V, bit, = 1,

Se V<V, bit, = 0,
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1 Vmax
1 1 \O/\

0.
0 |

t+dt Vmin
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1 1 1 Vmax
To0 N\
e
0 |
t+2dt Vmin
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21

ATTENZIONE:

» Ad ogni confronto e associato un tempo all'incirca
costante;

* Aumentare il numero di bit significa aumentare il numero
di confronti, quindi il tempo di conversione

 Convertitori con grande risoluzione tendono ad essere
piu lenti rispetto a convertitori a risoluzione piu bassa
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Sistema binario 22

Codifica: due stati (0/1, on/off, alto/basso, acces  o/spento, ...)
Parola digitale : insieme di bit

11| \1 1
NN N 0

MSB LSB
Facilita di:
manipolazione
trasmissione
registrazione
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Esempio 23

Stringa di N bit 2N stati diversi

3 bit 23 = 8 stati diversi

000 1° stato

001 2°
010 3°
110 7°
111 8°
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24

8 bit 28 = 256 stati diversi

10 bit 210 =1024 stati diversi
12 bit 212 = 4096 stati diversi
16 bit 216 = 65536 stati diversi

24 bit 224 Convertitori attuali

32 bit 232 =4294967296 stati diversi
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25

Legame ingresso uscita non lineare ma “a gradini”: tra A e B ho comunque
uscita 101
4 ./

00 L F bbb

»

011

out
I

001 : - : H :
471 AB
000 j——é
7

i

A 4 s in

0 125 250 3.75 5.00 6.25 7.50 8.75 10.00 [V]
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Livello o “guanto” 26

Un livello o “quanto” vale: q = FS / 2N

Dove N e il numero di bit del convertitore. FS e il fondo scala
out ,

o o

o b J/ Nell'esempio:

7 1 |Q=108=125V

101 p-

100 | i
o1 b i i iy . 1 1 | centridiintervalli di

- F5 1 1 11 ingressoche
010 i 24 i i i ! producono lastessa
001 L 8 b b F 1 i stringain out

0 1.25 2.5 3.75 5.0 6.25 7.58.75 10.0[V]
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T

Risoluzione ® errore di quantizzazione 27

Errore di
guantizzazione
varia a dente di
sega tra:
-(LSB/ 2)
e
+(LSB/ 2)

+(LSB/2)
- (LSB/2)

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada POLITECNICO DI MILANO

T

Risoluzione 28

Risoluzione: minima variazione della grandezza di ingresso apprezzabile dal
“quantizzatore”

Corrisponde al valore del bit meno significativo e viene detta LSB="least
significant bit”
Q=1LSB = (FS,,. - FSmin) / 2V

~

La risoluzione migliora al crescere di N

Es:
se FS=10V N=3 bit LSB=1.25V
se FS=10V N=8 bit LSB=39 mV
se FS=10V N=12 bit LSB=2.44mV

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada POLITECNICO DI MILANO
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1
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0
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29

umero di bit: 2

Numero di livelli; 4

15 ... ............. ............. . ............. ............

FSnax

FSn in
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O 05 1 15 2 25 3 35 [

15

0.5)

>

-0.5

-1.5

-1

-2

N

30

umero di bit: 3

2

1 BT

0

sessmsrssssnasdannannnnannadannaan

Risoluzione: 0.5V :

0 05 1 15 2 25 3 35 [
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Numero di livelli; 8

FSTI&X

FSn in

POLITECNICO DI MILANO
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Numero di bit: 4

|
31

Numero di livelli: 16

2

FS‘nax

Risoluzione: 0.25 \f """"""

0 0.5 1 15 2

: |:Snin
25 3 35 [s]
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Adattare il FS

Quindi errore di quantizzazione minimo = LSB/2

Se il segnale G « (FS, .- FSiin)

Esempio: 10]

(FSmax - I:Smin) =10V 09

GEOI9V \

se N = 8 bit 0 e~ v

errore = 10/28 = +39 mV &39&00 =+43%di G
0.9

Soluzione: amplificare G affinche sia usata tutta la scala del
convertitore A/D, SENZA SATURARE

32

errore relativo elevato

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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AMPLIFICATORE IN INGRESSO 33

Amplificatore di ingresso: serve ad amplificare i segnali
prima della conversione.

errore = 10/2= +39 mV %039@00 =+0.39%di G
GO T A A/D
10
Amplificato __ | j

\6JV"\"’\N""\’\N\/‘/ rainale
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L]
Ottimizzazione della risoluzione 34
riducendo il FS
2 T anax

<

Risoluzione: 0.50 \

H H H H H H H F .
0O 05 1 15 2 25 3 35 [g Snin

{ Risoluzione: 0.25 \,

1 == = =i —i— = =i

y
FShax

1 === ===

I:Sm in

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 [s]
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Numero di bit: 3 Segnale con valor me#io |
FSnax

2

fNV/B v/

1Risoluzione: 0.5 \r;‘

-

_1 H - H H - H - H - H -
Se non & permessa la scelta di F.S. asimmetrico, conviene
eliminare il valor medio se privo di senso fisico o di interesse

0 05 1 15 2 25 3 35 [g
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Valore medio diverso da zero 36
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Potenziometro a filo 37

Bassa rigidezza per
/ movimenti perpendicolari
alla direzione di misura

<
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Zero meccanico e zero elettrico 38

Segnale Celesco

Ty
UL IR ERRADIN

Segnale Celesco dopo

-10
0 0.5 1 15 2 25
[s]

Mo

-5
0 0.5 1 15 2 25 3
[s]
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Soppressione della media 39

In alcuni casi & possibile ottimizzare la risoluzione
“eliminando” dal segnale analizzato il valore medio.

Sono possibili due soluzioni:

* Modalita AC: si filtra dal segnale la componente
armonica a frequenza 0 Hz

» Sommatore analogico di tensione: si somma al
segnale una tensione DC uguale e contraria al
valore medio del segnale

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Sottrazione del valor medio e/o 40
amplificazione
10 .

Segnale privo

. di valor medio

0.9,

0.5

Originale
w/ g

-0.5
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Modalita AC: & un filtro HP Distorsione 41
alle basse frequenze

=10
)

XFer-Phas

4 5
[HZ]
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Attenzionel!!l! 42

Come regola generale, se filtro un canale, allora devo
filtrarli tutti alla stessa maniera.

25
N 2
A Y O
|
I I\ 1
| Il |
| | 0.5
L — Seriel o — Seriel
||| [ [=—serie2 —— Serie3
I | 0.5
|| || Passa
alto it
-1.5
[> A VUV Vvl
-2.5
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15
25
2
15
1
05
0 Serie:
— Serie:
-0.5
-1
15
-2
2.5
. . 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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21



Spostamento della fune di contatto 43

15

100

spostamento [mm]

L |
[ S S

[4;] al
g 2 & 9 o

Ny
=

6 8 10 12 14 16
tempo [s]

(=)
N F
I
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2) discretizzazione lungo l'asse delle ascisse: 44
campionamento

Discretizzazione lungo I'asse dei tempi:
* Quante volte al secondo osservo il segnale?

» Cosa succede se 0sservo troppo spesso?
* E se osservo troppo raramente?

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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45
Campionamento di un segnale analogico V(t)

Conversione di V(t) in una sequenza di dati digitali (t;,V;) ad
istanti prefissati t;

A t,V) i=1,...N
V 0o, I I 0o
. ° . b4
L] ° L]
. i ° (]
. % ° [
.
° 'Y hd a »
" .- . : >
° ° ° 3 t
3 ° L °
b4 . L4 .
®ece’ ®eoe®
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In un segnale campionato sia la grandezza V(t) che il tempo t
sono espressi in forma discreta.

Intervallo di campionamento: t- =t -t

Frequenza di campionamento: fo-=1/ t

A
VI i ef=a it b
AR ER N S
/; A N F
HEHE : L
R LUEREN
E .\i_éao :
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47
A che frequenza occorre campionare un segnale per

rappresentarlo correttamente ?

N S Sl A A
L Q :‘Q: HEE :
': S8 i1 i >
i VEOE P 4
i L I i/?
.o O
@~ &
. PN
4 H \ H H
,?: : > : : 7 >
i i i i i PN I
N i PN i s
O~ - © O - ©

Entrambe OK, ma diverso dettaglio
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Aliasing 48

Se la frequenza di campionamento diminuisce si va incontro al
problema dell’ “aliasing”

\
\
/
P4
\9

/
(
N
l
\
N

Il segnale campionato non e piu riconoscibile e sembra avere
una frequenza piu bassa del segnale analogico originario

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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Condizioni di aliasing 49

Il problema e legato alla relazione tra frequenza del segnale fg
e frequenza di campionamento f;

AN A AT E
\ / \ / fs=10 Hz
fc=8Hz
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tcamp.=1/f- = 0.125 s
Periodo apparente 0.5 s Freq apparente 2 Hz
Se f.<2fgallora I'“aliasing” si manifesta
© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
Aliasing Es. f¢=12 Hz 50
o B C TR Y A N 2 W O o T
N A AL Y L W B TP
C

RN EYRYEY RS
A VI V A VAV A Y
T A A A 'm\'
WA A A WA WA Wk W A PP

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

WS\ Y AN /y/\\/‘fC:8H2<Zg

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Teorema del campionamento (di Shannon): 51

Se un segnale continuo a banda limitata contiene solo frequenze
inferiori  a fg,. il Segnale sara campionato correttamente se
fC 32 meax

Poiche: fo=1/ t. ed fg=1/Tg
essendof. 2fg to Tg/2

quindi occorrono almeno due campioni sul periodo

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Diagramma dell’aliasing 52

Che valore assume una frequenza in “aliasing”:

f digitale (APPARENTE)
AN

6fc/2 14 fe 26 34 2fc fs analogico
10 30 (REALE)

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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Calcolo delle frequenze in aliasing *3

fC

La frequenza di Nyquist fy, e pari a: fNy =E

La frequenza in aliasing vale:

fo = fry= (F - T

11

Le componenti a frequenza maggiore della frequenza

di Nyquist vengono interpretate a frequenza piu bassa,
specchiate rispetto a fy,

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Segnale analogico: f =10 Hz 5
Segnale campionato: fc = 100 Hz

M _____

0 01 02 03 04 ?]5 0.6 0.7 0.8 09 1
S

Y 2O oY

-1
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55

0.2 ,.. ............... Segnale analogico: f=10 Hz
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.2 * """" Segnale campionato: fs = 100 Hz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[HZ]
fcl2
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Segnale analogico: f =10 Hz **°
Segnale campionato: fc = 15 Hz

I&I%.

i/

0.8
0.6
0.4 e u .---' g OOF T OOr

oo f-L- -\
S o kededd ke

_02 e o T I beesp e

-0.4

'06 ....... | S |
_0 8 enaane [T

-1
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57

1
0.4 é E " . H : H H >
0.2 | e e Segnale analogico: f = 10 Hz
: i I : I
0 0o 2

4 6 ]8 [10] 12 14 16 18 20

:1 Segnale campionato: fc = 15 Hz

OO 2 4 618 10 12 14 16 18 20
[Hz]
fc/2
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1 : :
08 ......... E .................. femsnnnnan ECCLCITLTIE TITLTIETE E. ......... Fresnnnans! Froseannas fersnnnnnn
E06 .................................................................................................
o I R e s s A Zennee : cdasnenis ETTITTIN A
oI s St e Segnale analogico: f = 10 Hz
H H I H H H H T
00 2 @ 6 8 10 12 14 16 18 20
[Hz]
1
0.8
20.6
0.4 : H : : : H :
0.2 frrerdeee e Segnale Campionato: fC - 8 HZ
0

fcl2

0o 2 @ 6 8 10 12 14 16 18 20

[HZ]

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

29



Filtri anti-aliasing 59

L’errore di “aliasing” non e correggibile a posteriori”
Per evitare I’ “aliasing”:
si alza la frequenza di campionamento f¢

si inserisce un filtro anti-aliasing a monte del convertitore
A/D

| filtri anti-aliasing sono LP: tagliano tutte le fg del segnale
superiori ad f- / 2 (nella realta f / 2.56)

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Attenzione!l!l 60

* Anche nel caso del filtro anti-aliasing i filtri sfasano,

anche dove non attenuano: se filtro un canale devo o
filtrarli tutti o faccio una caratterizzazione a priori dei

ritardi e correggo.

« 11 2.56 anziché 2 € come applicare un coefficiente di
sicurezza: il filtro € analogico, quindi esiste una zona di
transizione nella quale € meglio essere cautelativi (ad
esempio certe schede applicano un coefficiente 3)

Zona
transizione

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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61

CONFIGURAZIONI Dl
INGRESSO NEI SISTEMI
DI CONVERSIONE A/D

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Configurazione minima di input per 62
conversione A/D:

T = trasduttore della grandezza fisica G(t)

C = modulo di condizionamento:

A = amplificatore
F = filtro anti-aliasing

G(t)

—_— T

v

C=A+F|— AD [—

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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Tempo di conversione 63

E’ il tempo necessario ad ogni convertitore A/D per eseguire il
campionamento ( t, = “aperture time”)

Se grandezza G varia durante t,  errore DG

G(t) 4

DG .o DG cresce:
* CON t,-
» con G(t) veloci

>
ty t
© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
Sample & hold 64

A volte, per campionare correttamente segnali tempovarianti
G(t) si utilizza un ulteriore elemento di condizionamento del
segnale, denominato “Sample & Hold” (S/H)

S/H = circuito che campiona G(t) e ne mantiene costante |l
valore fino a conversione A/D finita

G(t)
—| T C=A+F S/H AD |—

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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S/H campiona il segnale analogico
A/D esegue la conversione del campione

Schema del S/H: —v" o | o
Gin —I— C GOUT
G(t) ° >
A | 1 | 1
| 1 | 1 1 1 1
| 1 | | | 1
| [ | I | 1 1
| 1 | | 1 1 | | 1
| 1 | | 1 1 | | 1
| 1 | 1 1 1 1 1 1
| 1 | | 1 1 | | 1
| [ | I 11 1 1
1 [ | 11 1 I
1 | | | | 1 | 1 |
1 1 1 1 | 1 1 1 1
1 | | | 1 | 1 |
| 1 | | | 1 |
L L 1 L 1 1 1 L L L > t
S HS HS HS HS H
© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
Acquisizione di piu canali 66
S&H e convertitore A/D per ogni canale (costoso)
Filtro
Trasd] | C P —|S&HADC{Trasm
A AA
Filtro Present
Trasdl ) ¢ Lo ™" flseHf—~aDci-rasm _
B AA Regist
Trasd Filtro
—| —>| — —> >
N C S&HIADC[[Trasm
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Campionamento a piu canali con S&H e 67
convertitore A/D unici

i Non contemporaneita
Trasd Filtro ; o
A — C AA delle misure sui vari
\ canali
Filtro \C Present
Trasd} el S&H-BDC Hfrasm |- o
B AA Regist
Filtro
Trasd| || ch
N AA
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Campionamento a piu canali con S&H per 68
ogni canale e convertitore A/D unico
Trasd Filtro Misu_re_ contemporanee
L C - —S&H ma limite sulla fc max
A AA
Filtro \c Present
Trasd} )l IS&H DC{-{rasm [ _
B AA / Regist
Filtro
Trasd | | ch L lseH
N AA
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Massima freq. Campionam. 69

Il valore massimo della frequenza di campionamento di un
sistema A/D dipende:
da t, (aperture time);
per i sistemi multi-canale con singolo convertitore
anche dal numero di canali da acquisire: il clock del
sistema A/D € una risorsa che deve essere “ripartita”
tra tutti gli ingressi.

Esempio:
Sistema con massima f- = 1.25 MS/s
Numero di canali = 10

0
Massima f. effettiva per canale: 125 kS/s

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Tempo totale di acquisizione 70

Fissato il Fondo Scala dei canali del convertitore A/D e scelta
la Frequenza di Campionamento resta da impostare il Tempo
Totale di Acquisizione (T).

Tale scelta determina il numero di campioni N acquisiti per
ogni canale (  memoria di massa)
Possibili criteri di scelta:

Durata temporale del fenomeno fisico;

Risoluzione df analizzando i dati nel dominio delle
frequenze:

[HZ]
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71

Perché la distanza tra le righe dello spettro € 1/T ?

1
fC :2fmax fC :E T=NDt
N = punti acquisiti
(2l 1N
2 2Dt 2T

Il numero di righe dello spettro di una storia di N punti
e N/2 (il contenuto di informazioni si divide tra modulo
e fase)

1

Df ==

T
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72

Se il numero di campioni N non €& impostabile dall'utente ma
e fisso bisogna ricercare una soluzione di compromesso tra

la massima frequenza acquisibile (frequenza di Nyquist) fye

la risoluzione df (o passo in frequenza).

Esempio:
ANALIZZATORE DI SPETTRO

Strumento che lavora con un buffer di memoria prefissato:
campionamento di N (1024) punti alla volta.

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

36



Il trigger 73

Quando ha inizio I'acquisizione?

ad un istante t, “scelto” dall’'operatore che
comanda l'inizio dell'acquisizione.

ad un istante t, “sincronizzato” con il fenomeno
fisico che si sta analizzando: acquisizione a

trigger.
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74

Il trigger € un dispositivo che permette di incominciare ad
acquisire i dati quando un segnale preso come riferimento
supera un prefissato livello (Trigger Level, TL) con una
prefissata tangente (slope +/-).
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Riferimento del trigger 75

Il segnale di riferimento puo essere:
* uno dei canali da acquisire (internal trigger).

* un segnale “esterno” significativo per il fenomeno fisico
che si sta analizzando (external trigger) ad esempio una
martellata che mette in vibrazione la struttura in analisi.
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Esempio: internal trigger 76
Lo
3
2 mrrmsssnnnsffarnnnarnn e aar s EEE s EEE s EEEEEEEEEEEEEREEEsEEEEEEEmEEEEEEEEEEEESEEsEEEEEEEE
T O OO SOUUUSSE JOUTOOSE NUTOUTSUE S
Z 1

T T . T T T T P e B P P e P PP PP PP PP PP

200 250 300 350 400

pre-trigger

[s]

1o 100 150 200 250 300 350 400
[s]

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

38



Esempio: external trigger 77
1:O
0 FI— FR—— FE— T— T — . il
1 pre-trigger |: E _ dptc_)ce uia
] R S e — S — | trigger
-10 feeereees b - : - : :
0 5 10 15 20 25 30
: [s]
50 :
Spostamento
— {l]|| sotto
£..0- ! 1 .
E [ sospensione
_50 H H H H H H
0 5 10 15 20 25 30
[s]
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Campionamento sincrono

Campionamento _asincrono: si acquisiscono i campioni ad

intervalli di tempo costanti. Detto 2 il tempo trascorso tra
una acquisizione e la successiva, si definisce la frequenza di

campionamento f, = 1/.

Campionamento sincrono: i campioni vengono acquisiti in

maniera sincrona con un evento (es. un punto ogni 10°di

rotazione dell'albero motore).

In generale il campionamento sincrono € utile qualora vi sia
un fenomeno fisico periodico il cui periodo e significativo per

la grandezza da acquisire.
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79

by

Ad esempio e utile realizzare una campionamento sincrono
con la velocita angolare di un rotore: in tal caso infatti le
vibrazioni dell’albero hanno componenti:

* sincrone con la frequenza di rotazione (1 x giro:
shilanciamento);

* sincrone con multipli della frequenza di rotazione (2 x giro:
differenti rigidezze di rotori orizzontali, disallineamenti);

* sincrone con sottomultipli della frequenza di rotazione (0.5 x
giro: instabilita).
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80

Acquisizione asincrona

:\ }| Nel caso di

¥} acquisizione
} i sincronail

® numero di
campioni
acquisiti per
Acquisizione sincrona periodo &
costante.
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81

Gli istanti di acquisizione sono scanditi da n
impulsi per periodo (esempio: ruota fonica).
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Riferimento di fase 82

-~ ~ ~
@cu @a

[s]

y

- AN

[V] v [V]"""‘/\"W‘”
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IL PROBLEMA DEL
RIFERIMENTO DI MASSA

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

Il problema del riferimento di massa

SORGENTE DEL SEGNALE:

Un segnale in tensione € visto come differenza di
potenziale fra 2 punti, si possono avere quindi due casi:
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Ground referenced signal source 85

Il segnale é riferito alla massa del sistema
cui e vincolato il trasduttore
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Ungrounded or non referenced (floating) 86
signal source

Il segnale in tensione non e riferito ad un riferimento
assoluto: ogni terminale e indipendente dalla terra.
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Anche per i sistemi di misura si possono avere
due schemi, per quanto riguarda il riferimento di
massa, consideriamo per esempio il caso di un
sistema di acquisizione multicanale:

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

1) differential o non referenced
measurement system

Sistema a 8 canali
differenziali - tipo
scheda National
Instr. MIO-16
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AIGND (Analog Input Ground) € il riferimento di massa del
sistema di misura. Il Common Mode Voltage Vewm
(idealmente) non & misurato da questo sistema di misura.

v+ V- Vout]

AIGND %

Ven = (VH+V)/2
Nella realta viene definito un rapporto CMRR=20log
Vem/Vout

E anche un CMVoltage Range entro cui devono essere
limitate le variazioni di ciascun ingresso rispetto al
riferimento del sistema di misura per non avere problemi

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

2) Ground referenced (single ended) 90
measurement system

GRSE meas. system
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Una variante del GRSE che si trova spesso nei sistemi di
acquisizione e il Non Referenced Single Ended (NRSE)

Measurement System

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada

AISENSE
(Analog Input
sense)

AIGND (Analog
Input Ground)

Il potenziale di
Aisense puo
variare rispetto a
quello del
riferimento del
sistema di
misura.

92

MISURA DI SEGNALI ANALOGICI

(accoppiamento segnale - sistema di misura)
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1) Trasduttore messo a terra
a) GRSE: da evitare: Ground loop

© Misure e Tecniche Sperimentali - Alfredo Cigada
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DVg € la differenza di
potenziale fra rif del
segnale e rif del
sistema di misura:
rumore a 50 Hz;
inoltre si ha un loop
di massa che
introduce componenti
DC e AC (ground
loop current)

1) Trasduttore messo a terra

b) NRSE oppure sistema differenziale: OK

In questo caso ogni differenza di potenziale fra riferimento del
segnale e del sistema di misura & vista come COMMON MODE

VOLTAGE e non € misurata
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2) Trasduttore flottante 95

Sistema di misura puo essere sia Single Ended (GR o
NR) che Differenziale.

Per NRSE e Differenziale il Common Mode voltage deve
rimanere entro il limite del Common Mode Voltage Range
del sistema di misura. Per ancorarlo ad un riferimento si

usano i resistori in figura.

S~

L'impedenza di
ingresso qui deve
essere>>diRle
R2
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