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1. Cenni alla conversione analogico-digitale 
(A/D) (ADC): errori, velocità e  
risoluzione.

2. Voltmetri spot: potenziometrici, ad 
approssimazioni successive, flash (più
veloci  oscilloscopi numerici VAC).

3. Voltmetri a integrazione: il voltmetro a 
rampa e doppia rampa (più lenti 
Multimetri numerici per VDC).

4. Caratteristiche metrologiche.

Contenuti:
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ADC - Convertitori analogico-digitali (cenni)

Potenziometrici
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I parametri fondamentali: velocità e risoluzione

La miniaturizzazione dei circuiti integrati e l’aumento della 
loro velocità di operazione hanno permesso la costruzione 
di convertitori con caratteristiche impensabili solo qualche 
anno fa (ADC a 14 bit con velocità di 1 GS/s)
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ADC - Convertitori analogico-digitali (cenni)
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Errori nella conversione
• Poiché i valori numerici 
assegnati ad una qtà analogica 
sono scelti tra un insieme 
discreto di numeri reali, un 
numero digitale è sempre 
un’approx del segnale originale 
analogico.

• La differenza tra il segnale 
originale analogico e il valore 
quantizzato è chiamata errore 
di quantizzazione.

•L’errore di offset è definito 
come lo spostamento, comune 
a tutti i codici, delle transizioni 
rispetto ai valori ideali delle 
tensioni nella corrispondente 
caratteristica ideale
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Voltmetri potenziometrici:
Il rapporto Vr/V0= k < 1 viene 
variato finchè il comparatore lo 
ritiene identico a Vx.

Confronto tensione-tensione

….Incertezza - Risoluzione??
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Conversione tensione-freq./tempo
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Doppia Rampa
•In questo tipo di voltmetri si 
realizza la conversione tra la 
tensione di ingresso e un 
intervallo temporale.
•Per questa conversione si fa uso 
di un integratore e di un 
contatore.
•Nell'attività di integrazione vi 
sono due momenti: si carica un 
condensatore tramite la tensione 
da convertire Vx e 
successivamente si scarica 
usando una tensione di 
riferimento Vr
•Viene valutato il tempo
necessario alla scarica del 
condensatore

VOLTMETRICI NUMERICI A DOPPIA INTEGRAZIONE
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Dopo un tempo Tu, fissato a priori, la rampa raggiunge il valore:

VOLTMETRICI NUMERICI AD INTEGRAZIONE (2)

 s u x u
1V T V T

RC
 

All'istante Tu il blocco di controllo provvede all'apertura di Iu, alla chiusura 
di Id e all'avvio dell'impulso di start. All'ingresso dell'integratore si trova 
adesso Vr con polarità opposta a Vx e il condensatore prende a scaricarsi. 
Questa fase è detta di rundown ed avrà termine quando la tensione ai capi 
di C vale 0, dopo un tempo Td ottenibile dalla relazione:

   s u d s u r d
1V T T V T V T 0 ;

RC
    d d c

x r rq
u u c

T N TV V V
T N T

     Nd 1

Essendo Vr nota, Vx può essere espressa in forma codificata solo in funzione 
di Nu e Nd indipendentemente da C, R e Tc. L'accuratezza del voltmetro 
dipende dunque solo dalla stabilità di Vr e dalla linearità delle rampe
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LEGAME TRA RISOLUZIONE E TEMPO DI 
MISURAZIONE

•Mentre Tu (runup) non presenta errori di quantizzazione perchè la durata di 
questo intervallo viene scelta pari a un multiplo di Tc (sincronizzata), Td
(rundown) presenta errore di quantizzazione
• Questo errore si propaga nella valutazione di Vx, che viene valutata con 
risoluzione  finita. Si ottiene:

V q
Dmax

Vr Vx FS
Nu Nd N

   

• Fissati dunque un fondo scala FS e un numero massimo di conteggi , il 
valore del passo di quantizzazione  v rimane fissato indipendentemente 
da Vr e Nu.

• Al contrario per un dato FS, v diminuisce all'aumentare del numero 
massimo dei conteggi previsto per il rundown
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Caratteristiche metrologiche:

• I voltmetri numerici in commercio sono caratterizzati da: portate, 
numero di cifre, accuratezza, velocità di lettura, interfaccia.

• Campo di misura per ottimi dispositivi: 10 nV-1000 V.

•Accuratezza proporzionata alla risoluzione e dunque al numero di
cifre, un valore plausibile potrebbe essere 100 V.

•Velocità massima di lettura correlata alla risoluzione, un valore 
plausibile potrebbe essere di 1000 letture al secondo.
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