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Istituto Lombarde (Rend. Se.) A 98, 399-422 (1959)

CRONOMETRO ELETTRONICO E DISPOSITIVO
OSCILLOGRAFICO PER CONFRONTLI DI TEMPO

Nota di Feperico Branpo ¢ Epoarpo PROVERBIO

Presentata dal m.e. Francesco Zagar

(Adunanza del 18 gennaio 1959)

Summary — The equipments for the comparison of time signals and standard
frequencies, construeted by Brera Observatory, are deseribed. The electronic chro-
nometer, the oscillographic indicator and the precision of the results are examined.

1. Introduzione.

Nel problema della determinazione del tempo e delle longitudini
intervengono, come & noto, due operazioni distinte. Lia prima, che de-
termina lo stato degli orologi con osservazioni astronomiche, pud arri-
vare ad una precisione di qualche unitd di 10— secoudi con i pill pre-
cisi tubi zenitali. La seconda, che consiste nella comparazione reciproca
dei diversi orologi e di questi ultimi con i segnali orari, richiede una
precisione maggiore, raggiungibile sole con appareechiature elettro-
niche. La pin grande precisione & richiesta infatti nel confronto di oseil-
latori a quarzo di alta precisione, nonché in studi speeciali, connessi col
problema della determinazione del tempo, come quello riguardante la
propagazione dei segnali e delle radiconde, per i guali & indispensabile
disporre di registratori di elevata precisione, per mettere in evidenza
le variazioni della velocitd di propagazione apparente dei segnali stessi,
legate all’importante problema della formazione e dello spostamento
degli strati ionosferici.

Nella prima operazione vengono usati per le registrazioni stellari
moderni cronografi a striscia e punte seriventi, ai guali si tende perd
a gostituire 1 pitt comodi e precisi eronografi stampati al millesimo di
secondo (%),
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I primi possono arrivare ad una precisione dell’ordine di 1073 se-
condi con l'integrazione di una numerosa serie di misure (¥) e non sono
pereid utilizzabili nello studio della propagazione né per confronti
combinati di orologi a quarzo che richiedono una maggior precisione.
Analogamente, ed a maggior ragione, non ¢ consigliabile utilizzare cro-
nografi stampanti per questi scopi anche se con essi si pud ottenere
una maggiore precisione intrinseca, che non supera pero il millesimo
di secondo. Li'introduzione di speciali filtri e civeuiti a thyratron (%),
al fine di rendere costante 1'inerzia assoluta delle punte o dell’elettro-
magnete stampante ¢ di eliminarc buona parte dei parassiti atmosferici
ed industriali costituisee indubbiamente un progresso ma non anmenta
sensibilmente la precisione di gquesti ultimi specialmente nel confronto
di segnali orari modulati.

Sempre nel campo dei cronografi seriventl un posto particolare
oceupano i noti eronografi a cilindro tipo Belin, che superano in pre-
cisione tutti i precedenti tipi. Hssi presentano inoltre il vantaggio di
dare una rappresentazione grafica quantitativa di una intera registra-
zione di segnali, il che permette una rapida lettura nella misura dei
confronti. Quest’nltima caratteristica unita ad un notevole potere se-
paratore risulta utilissima nella individuazione, durante le registra-
zioni radio, dei segnali diretti e di superpropagazione che vengeno a
distribuirsi Jungo diverse generatrici del cilindro facilmente distin-
enibili. Anche la precisione assoluta di questl ultimi, con normali ci-
lindri di diametro di 20 o 30 cm, solo nel migliore dei casi pud scen-
dere perd a qualche decimillesimo di secondo; inoltre, come tutti i cro-
nografi elettromagnetici, essi sono soggetti ai ritardi variabili d’inerzia
delle punte battenti, che costituiscono uno degli inconvenienti piu gravi
di questi tipi di registratori.

Per questi motivi & stata pin volte ribadita 1'esigenza di disporre
di apparecchi registratori di alta precisione per il confronto degli oseil-
latori a quarzo e dei segnali orari, tali da eliminare anche 'ampli-
ficazione in c.c. dei seegnali orari stessi ed i ritardi di diversa natura
ad essa connessi. Recentemente poi, in occasione del lavori per 1’Anno
Geofisico Internazionale, precise istruzioni sono state date per poten-
ziare 1 complessi di registrazione dei segnali (')

A tal fine si utilizzano generalmente:

a) metodi di lettura per mezzo di oscillografi catodici;
b) metodi a econtatori d’impulsi (cronometri elettronici).
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Nell’uno e nell’altro caso & necessario tener presenti gli seopi che
si vogliono realizzare con questi dispositivi. Infatti si pud dire che essi
presentano caratteristiche complementari ed in un certo senso opposte,
permettendo 1 primi una grande sensibilitd, mentre con i secondi & pos-
sibile raggiungere una pit elevata praticitd e precisione nel risultati
delle letture. gfien

Quest ultima & ottenibile perd a condizione che il fronte dei se-

gnali, in modo particolare i segnali radio, sia sufficientemente ripido
e la ricezione priva di interferenze e rumori di fondo. In caso con-
trario non & pin conveniente utilizzare i metodi a contatore, non es-
sendo consigliabile introdurre sistemi di filtrageio i quali, oltreché in-
trodurre ritardi, possono alterare la forma dei segnali in arrivo.

Il problema relativo alla pendenza del fronte d’inizio dei segnali
¢ uno dei piu complessi e discussi perché legato a vari fattori spesso
incogniti a priori. Tra questi i pill importanti sono costituiti dalle de-
formazioni introdotte dalla trasmissione e dalla ricezione sul fronte
d’inizio del segnale stesso. Queste ultime acquistano particolare rilievo
relativamente ai segnali telegrafici, che attualmente sono quelli che
vengono emessi dal maggior numero di stazioni, Per quanto riguarda
invece i segnali modulati, del tipo WWV o HBN, essi presentano 1'in-
discutibile vantaggio di possedere una forma ben determinata che pud
essere visualmente o fotograficamente identificata e ritenuta senza de-
formazioni ¢ con notevole precisione per mezzo di sistemi oscillogra-
fiei. Dato il grande potere separatore di questi dispositivi si pud dire
che essi si presentano particolarmente adatti per la ricezione di questi
ultimi segnali. A questo secopo sono stati escogitati semplici metodi
oscillografici, come quello presentato dal De Iaas, utilizzando segnali
delle stazioni WWV e WWVH (%). Naturalmente anche con metodi
basati unicamente sul prineipic dei contatori si possono effettuare mi-
sure di elevata preeisione tra segnali orari modulati, FEssi richiedono
perd dispositivi complessi di controllo come quello attuato presso il
Radio Laboratory of the Netherlands Postal and Telecommunications
Services, che di una precisione di 10 usec per ogni confronto tra se-
condi di tempo e che diserimina automaticamente dalla misura, tutti i
segnali radio distorti o alterati (9).

Queste ed altre considerazioni sono state tenute presenti all’Osser-
vatorio di Brera, allorché vennero riprese, in occasione dell’Anno Geo-
fisico Internazionale, osservazioni per la determinazione della Longi-
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tudine e per il servizio dell’Ora. Data 1’importanza di queste attivita,
che continueranno anche dopo 1’Anno Geofisico Internazionale, si penso
subito di organizzare un apparato di registrazione che tenesse presenti
le pitt moderne esigenze e fosse suscettibile di adeguarsi e di Tispon-
dere con la precisione richiesta e senza eccessive complicazioni a tutte
quelle questioni che la pit recente tecnica della registrazione pone con-
tinuamente.

Per essere in grado di utilizzare, in tutte le situazioni, i vari tipi
di segnali locali o radio, a onde portanti o modulate, vennero pro-
oettati due dispositivi, praticamente indipendenti, 1'uno basato sul
principio del contatore d’impulsi ed il secondo utilizzando un oscillo-
secopio opportunamente adattato.

(ii seriventi sentono il dovere di ringraziare vivamente il Diret-
tore dell’Osservatorio di Brera, prof. Francesco Zagar, che con lar-
ghezza di vedute ha sostenuto e permesso la realizzazione di questo
apparato registratore.

Tutta la parte meccanica ed elettronica costituente il complesso &
stata attuata nel laboratorio e nell’officina dell’Osservatorio di Brera,
ad eccezione del normalizzatore d’impulsi, la cui accurata esecuzione &
stata affidata alla Ditta Telettra di Milano, e dell’oscilloscopio originale
progettato e costruito dalla Ditta TES di Milano. Ii’esecuzione dei cir-
cuiti, affidata al perito radioteenico Signor Bruno Mondin, ¢ risultata

pitt che encomiabile.

2. Cronometro elettronico,

9.1 Descrizione del dispositivo e dei circuiti. I1 principio del con-
tatore & ormai entrato come elemento indispensabile nella risoluzione
pratica delle pili svariate questioni teeniche soprattutto dopo lo svi-
Tuppo dei contatori elettronici.

Esso pud essere utilizzato sia come misuratore di intervalli sia come
misuratore di frequenza, in tal caso esso pud costituire un frequenzi-
metro di alta precisione (7).

Come misuratore di tempo il eronometro elettronico & un disposi-
tivo che consente la misura diretta dell’intervallo di tempo che inter-
corre tra due impulsi. Il principio usato per la misura & quello di con-
tare il numero di segnali di durata nota T, contenuti nell’intervallo
incognito Ty, in tal modo questo intervallo viene immediatamente de-
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terminato dalla relazione
Tr= N Ty, (1)

in cui N & il numero degli impulsi di durata nota T, (in generale fra-
zioni deeimali di secondo).

Questo procedimento viene praticamente attuato sul cronometro
elettronico dell’osservatorio di Brera per mezzo di due dispositivi, di
cui il primo permette il transito dei due segnali tra i quali bisogna
determinare 1’'intervallo di tempo, il secondo fornisce le unitd di misura
T, necessarie per il conteggio. Quest ultima parte & costituita nel nostro
caso dalle unitd Philips 88929,/09, 88920/051 e da quattro unita
88929,/02 equipaggiate con contatori decimali E1T, che permettono la
lettura diretta del decimillesimo di secondo. Nella figura 1 & riportato
lo schema di principio del dispositivo.

lB;,Bg.....B,t

d

Az, A2.... dn

s

[L GATE | GATE FoR
:r P12 7] = 7 i e
ORE &
B [
4> M 5 AzzeR.
T_ T T_'
Fig. 1

La misura tra 1 segnali di riferimento A, e quelli di eonfronto B,
viene effettuata consentendo, per mezzo del comando manuale M, che
I'impulso di riferimento A; (Start) transiti attraverso i circuiti 1 e 2
e giunga al cireunito 3 dando inizio alla numerazione. Gli impulsi di
durata nota T, transitano invece attraverso il Gate 3 ¢ vengono conteg-
giati dai numeratori decimali 4, L'impulse By, del quale si vuole mi-
surare il ritardo rispetto a quello locale Ay & applicato al Gate 3 e ne
blocea il funzionamento, facendo cessare il transito degli impulsi T,
ed interrompendo di conseguenza il conteggio,

L’impulso A, , oltre a determinare Uistante d’inizio del conteggio
viene usato per bloceare il circuito 1 che gli aveva consentito il transito;
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in tal medo il successivo impulso locale As non pud pit giungere al
eirenito 3 e dare inizio ad una nuova numerazione che andrebbe a som-
marsi alla precedente.

11 cirenito elettrico dettagliato ¢ mostrato nella figura 2. In questa
il Gate costituito dal tubo V; ha un elettrodo (Gy) connesso al cir-
cuito bistabile costituito da V.. Normalmente questo ha la sezione di
destra conduttrice, cosi che il potenziale di gy dell’altra & molto basso.

La Gy del Gate, essendo connessa alla g, della binaria, interdice il
Gate. 11 consenso alla misura ¢ dato da uno shilanciamento, provocato
sul eircuito bistabile Vo per mezzo del pulsante M; in questo modo
il cirenito scatta nell’altra posizione, il potenziale di g, aumenta (va
a O volt) ed il Gate conduce. Tia lampada al neon N, segnala che il

g

cireuito & pronto per la misura.

GRTE DEL CONSENSD

(=t e e
FORMATOR! 2INFNS! £
NUMERATOR! PHILIFS

'[ T OSCILLATORE
’+ I— B STaRT sToP
CoNIUCE AL 1 3 |
COMRNDO DT STRRT ?I’ N S
At &

In guesta condizione il contatto Ay, connette la tensione U; al
gruppo RO, ed il piceo positivo del transitorio & amplificato dal Gate
V,. Lo stesso segnale & inviato attraverso il condensatore (4 in g, del
circuito hinario, che ritorna nella posizione di rviposo ed interdice nuo-
vamente il Gate. Il transitorio di questa eommutazione, attraverso lo
stadio separatore Vy giunge al seconde cirveuito bistabile Vg ; questo
scatta ¢ si produce una variazione di tensione in senso positivo del
punto P e quindi in g del tnbo V5 (sezione di destra). rendendolo eon-
duttore; in tal modo i numeratori possono ricevere gli impulsi di pe-
riodo neto T, forniti dal generatore stabilizzato a guarzo, costituito
dalla sezione sinistra del medesimo tubo V.

Il segnale di fine conteggio B; prodotto dal segnale in misura
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(contatto di un orologio che applica una tensione positiva od impulso
elettrico fornito dal normalizzatore dei segnali radio) attraverso Ilo
stadio separatore V,, fa scattare nuovamente il cireuito bistabile V,
ed 1l Gate V5 ritorna allo stato di interdizione,

Rifettnata la prima misura, il risultato letto sui numeratori pud
essere cancellato per mezzo del comando di azzeramento manuale (che
applica nna tensione negativa alla griglia controllo dei tubi numeratori
E1T). Generalmente perd risulta pin comodo totalizzare 1 risultati di
un certo numero di misure (10 o multipli di 10); per ottenere cid &
sufficiente comandare ripetutamente il consenso U e non elfettuate 1’az-

zeramento.

2.2 Precsione dei risultati. La determinazione degli errori che pos-
sono alterare 1 risultati delle osservazioni in uno strumento di misura
si rende necessaria quando questi errori assumono un carattere siste-
matico. Nel nostro caso, se trascuriamo i ritardi dei eircuiti elettromiei
a regime, il cronometro elettronico non presenta errori sistematici, esso
pud dare perd differenti risultati nella misura di una stessa grandezza
in dipendenza di aleuni fattori. B’ necessario perecid conoscere gli er-
rori teoriei che questi fattori possono introdurre nei risultati stessi,
tanto pitt che essi ¢l forniranno, nello stesso tempo, un indice della
precisione del metodo di misura.

Considerando la relazione (1) bisogna tener presente che in essa
il tempo noto T, & conosciuto solo a meno di una quantitd €T, , mentre
Papertura e la chiusura del Gate portano un errore di == AN unitd di
conteggio.

Pereio la (1) diventa praticamente

Tx+AT:=(N+ AN) (Tu £ e Tu).

Sviluppando la precedente e semplificando si ottiene per errorve AT, : |
ATy= 4 ¢ NT,, & ANT, & ¢ ANT,,

e per 'errore relativo

ATy AN AN
— =+ &£+ —— +&
T - N N

In essa il terzo termine risulta di ordine superiore rispetto agli
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altri due, per cui si puod serivere con buona approssimazione

AT, L AN -
TY N
In pratica risulta AN =1, mentre ¢ = AT,/T, deve essere ricavato
sperimentalmente. Confrontando la frequenza di 10 kHz dell’oscilla-
tore a quarzo del circuito in esame con analoga frequenza di elevata
stabilitd si & ricavato: ¢=17.10-7% 1l valore trovato mostra che
anche questo termine pud essere trascurato in confronto di 1 /N, che
non puo essere inferiore a 10-#,
La (2) si puo ridurre quindi nel nostro caso a
_é;li = ek i-|- ! (3)
T N .

da cui risnlta che l’errorve relativo & inversamente proporzionale a N,
cioé alla dnrata dell’intervallo da misurare. Ricordando poi che @
N=T,F, dove F, & la frequenza prooria dell’oscillatore, la (3) da
per Lerrore teorico A Ty di una gualsiasi misura, che & quello che mag-

giormente interessa,
ATy = 1.107* sec,

valore che conferma [’clevata precisione del cronometro elettronico
deseritto.

3. Il dispositivo oscillografico.

3.1 - Deserizione d’insieme. Diversi eriteri possono essere usati per
effettuare misure dirette su oscilloscopio tra due impulsi o segnale di
tempo.

A tale scopo sono stati progettati comparatori misti, che permet—'
tono lo sfasamento dei segnali locali fin alla coincidenza eon quelli di
confronto, che si determina visualmente su oscilloscopio, e che danno
la lettura della differenza in tempo su appositi quadranti graduati ().

Normalmente perd, e per preeisioni dell’ordine di 10—* secondi,
loscillografo ad una o due tracce viene utilizzato per effettuare la let-
tura direttamente sopra lo schermo a lunga persistenza.

Per questo, una particolare attenzione deve esscre attribuita ai
sistemi che determinano i ritardi del segnale locale rispetto a quello di
confronto, per poter cffettuare con la massima precisione le letture
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sull’oscillografo. Questo ritardo deve essere ottenuto, per precisioni
dell’ordine sopracitato, con dispositivi elettronici a contatore che pos-
gono essere costruiti utilizzando sia divisori decimali con tubi eletiro-
nici sia tubi a catodo freddo (dekatron, ecc.) (°) o con altri eriteri,
perché 1 comuni sistemi a sfasamento meccanico danno precisioni del-
'ordine del mseec.

Il sistema oscillografico di misura, come & stato detto, & ausiliario
al cronometro elettronico e permette di risolvere tutti i casi di confronto
tra impulsi anche in presenza di disturbi elevati e easuali, oltre, natu-
ralmente, ad essere preferito al primo nel caso di segnali radio modulati
(tipo Ap). Il suo impiego principale ¢ quindi guello di rilevare coin-
eidenze di impulsi o di permettere, in nunione al sistema di ritardo tarato
degli impulsi locali, interpolazioni molto aceurate di piceoli intervalii
di tempo.

La figura 3 mostra lo schema di principio del eomplesso oseillo-
grafico di misura costruito all’Osservatorio di Brera costitnito dalle
seguenti parti:

@) - sistema fotoelettrico per generare il segnale di fase variabile
a piacere rispetto al secondo locale, per il comando della hase de; tempi
dell’oscilloscopio,

b) - base dei tempi dell’oscilloscopio con durata variabile e con
ripetizione costante di 1 secondo;

¢) - apparato per ritardare di una quantitd nota un qualsiasi
impulso;

d) - sistema sommatore per il confronto oscillografico tra due
segnali;

¢) - oseilloscopio ad unica traccia con amplificatori in c.c. e tubo
a lunga persistenza,

I primi due eireniti @) e 3), completati dal eirenito i spegnimento
dello « spot » luminoso di ritorno della base dei tempi sulloscilloscopio,
costituiscono la parte fondamentale del sistema stesso di misura e for-
mano un unico apparato in unione ai cireuniti di amplificazione in e.c.
ed al tubo oscilloscopio segnati in e), che possiamo chiamare cireuito
oscilloscopico propriamente detto.

Completamente distinti da questi sono invece i circuiti c) e d) che
vengono utilizzati per manipolare i segnali di riferimento co quelli da

confrontare (segnali radio o segnali provenienti da orologi a quarzo),
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in modo da rendere possibile il loro invio all’oscilloscopio e la relativa
misura dell’intervallo di tempo tra di essi intercorrente.

SA
MOTORE = = SPEGNIMENTO
SINCROND 7\
50 H= .
> G@ > TUBG RC CoN SCHERMO
DIsco cow q ( B LUNGR PLRSISTENZS
FESSURA ‘
>z
EOTG TRENSISTOR d
F:‘J'QNT:‘?.QTPUN SEPRRBTORE
S N - SN 1y B ©
.

e

75ec T Regolabie

IMPULSO IV MISURE Br O_'!

by
D o
Impelso o rif o

A T L

77 D]IIH ritardate SOMMRTORE

Fnax = T sec
Lo = 0.1 msec

0 kitz
Fig. 3

3.2 - Principio di funzionamento, Il sistema fotoelettrico & costi-
tuito da un motore sinerono a 50 Mz, munito di un disco solidale con
T’asse del motore e fornito di fessura attraverso la quale viene perio-
dicamente illuminato un fototransistor. Quest nltimo fornisce una ten-
sione ad impulso, di fase variabile a placere rispetto al secondo locale,
che fa scattare un particolare generatore monostabile di tensione a
dente di sega, collegato alla deflessione X di un oscilloscopio. Viene
determinato in tal modo 1'inizio della scansione e la sua veloeitd di
ripetizione (uno sganciamento al secondo), La durata invece della ten-
sione a dente di sega, e quindi il tempo che impiega lo « spot» a per-
correre a velocitd costante 'intero schermo oscillografico, variabile tra
1 secondo e 2 millisecondi, secondoe nove posizioni, viene fornita da un
cireuito a Phantastron.

£’ possibile quindi, variando la fase dell’impulso di comando, far
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scorrere 1'intervallo di tempo sotto esame lungo tutto un secondo, ed
inoltre «dilatare» o «restringere», a seconda del caso, l'intervallo
stesso.

Gli impulti in esame Ay e By tra i gquali si deve determinare il
ritardo relativo, vengono successivamente sommati per mezzo del som-
matore, in modo da poter determinare con grande precisione la distanza
tra 1 due fronti Ay e By (*). Lia misura tra i due impulsi (in generale
quello locale e quello radio), che generalmente possono distare fra di
loro pitt della lunghezza della base dei tempi usata, & resa possibile
ritardando convenientemente il primo impulso A;, prima dell’entrata
nel sommatore, di una quantita A, tale che venga soddisfatta la rela-
zione

Bli(A1+A)-<—:tr

dove f & la durata in secondi della base dei tempi in esame,
Passiamo ora a descrivere il complesso dei cireniti che costituiscono

il dispositivo oscillografico dell’Osservatorio di Brera.

3.3 - Formatore dell’impulso @i ecomando a fase variabile rispetto
al secondo locale, Questo impulso & ottenuto, illuminando, per mezzo
di una lampada alimentata in c. c. ad una tensione di 12 volt (Iuce non
modulata), 1 fototransistor Philips al germanio tipo OCP 71 (fig. 4),
attraverso la sottile fenditura praticata su di un disco ruotante con un
giro al secondo ed azionato da un motore sincrono ARG tipo SSLIC
375, munito di appesito riduttore. Detto motore ¢ alimentato da una
frequenza campione a 50 Hz ottenuta amplificando a 220 volt la fre-
quenza finale di useita dell’orologio a quarzo Q2 dell’Osservatorio

di Brera.

(*) Un altro eriterio di misura della posizione relativa nel tempo tra due in-
pulsi pud essere ottenuto inviando un segmale all’asse Y e quello di riferimente
all’asse Z di un oseilloscopio, intensificando eiod 1’immagine in un punto. Si & pre-
ferito rieorrere alla somma dei due impulsi, poiche, avendo il sistema deseritto 1’asse
del tempi di durata molto variabile (da 1000 a 2 msee), si sarebbe dovuto prevedere
un segnale di intensifieazione di durata proporzionale alla hase del tempi, eid che
avrebbe relativamente complieato il eirewito, Trattandosi poi di eonfronti e di
misure tra fronti di segnali riteniamo anzi che il metodo del sommatore dia la pos-

sibilitd di eseguire le letture con una pit elevata preeisione,
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A

Il fototransistor & montato assieme alla lampada su di un braccio
mobile, che funge da sfasatore, e pud effetimare una rotazione di cirea
500 gradi. Il movimento del braccio ¢ trasmesso ad un indice che per-

&cc 81

72 Vee _ﬂ_ » JTL ,
it

50k

Fig. 4

mette di leggere su di nn quadrante graduato eli angoli di sfasamento
relativi tradotti direttamente in frazioni di secondo. Oeni divisione del
diseo corrisponde a 10 msec e per mezzo di un nonio si pud leggere il
millisecondo.

I1 segnale luminoso, della durata di cirea 5 millisecondi, produce
nel cirenito del fototransistor un segnale elettrico di cirea 0,5 volt, che
viene derivato, e quindi amplificato, in modo da ottemere un impulso
negativo di 40 volt di piceo e della durata di cirea 2 msee, con un tempo
di salita minore di 0,2 msee.

3.4 Formatore della tensione di d’ef?cssin{m per Vasse X (base dei
tempt). La tensione per lo spostamento nel senso X sull’oscilloscopio &
ottenuta per mezzo di un cireuito monostabile (Phantastron), che scatta
a comando e che ritorna nella condizione primitiva dopo un tempo rego-
lahile a piacere, dipendente dalle costanti del circuito e dalle tensioni
utilizzate, La forma della tensione prodofta & quella segnata in fig. 5.
Detto cirenito & costituito da un tubo B 91 H multigriglia.

Il diodo a vuoto V; consente il transito solo degli impulsi negativi
di comando. Quando il cireuito riceve 'impulso B, dal dispositivo fo-
toelettrico, la tensione anodica di V. scende rapidamente e poi ha ini-
zio una variazione molto pitt lenta ma lineare col tempo (tratto t;—1y).
La diminuzione lineare della tensione anodica di Va continua fino a che
il tubo ¢ in condizioni di linearitd (amplificazione elevata), poi si ha
un rapido ritorno allo stato di quiete. Il tempo D che intercorre tra
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gli istanti 4; e {; dipende dalle capacita Cy..... Cy (Cy), e dalle resi-
stenze Rq..... Ry (Ry), pin le correzioni Py..... Py .
S
ct P =5
}o
124 [
ve o
o
- cq A Ry
==
£y
P2 P
@
OCrnf - Vg
Comando cella
durala O
P3
-
Fig. b

Lie resistenze R; sono costanti per tutti i valori delle durate pre-
stabilite D;. I condensatori diminuiscono Invece proporzionalmente
con le durate I}y, mentre 1 potenziometri P; consentono di effettnare la
esatta taratura delle durate dello spostamento lineare X al valori 1;
0.5; 0.2 secondi, 100; 50; 20; 10; 5; 2 millesecondi.

11 segnale utile & prelevato dalla placea di Vo per mezzo di un ac-
copplamento in e. ¢, compensato ed inviato ad un trasferitore catodico
V. Le resistenze Ry, By e Py servono a compensare le componenti con-
tinne presenti nel catodo di V3 prima dell’invio all’asse X dell’osecil-
loscopio.

Lia seconda metd del triodo Vj riceve il segnale dell’asse X derivato,
e I'impulso corrispondente alla fine della scansione orizzontale & usato
per la soppressione della traccia di ritorno e percio viene inviato sul-
1’asse Z per controllare la luminosita dell'immagine.

La tensione anodiea del eircuito della base dei tempi ¢ regolata a
ralvola per evitare che variazioni della tensione di rete si traducano
in spostamenti nel senso orizzontale dell’oscillogramma durante la mi-

sura,
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3.5 - Dispositivi per vitardare di wna durale note C predisposta wn
impulso elettrico. Lo schema a blocehi del dispositivo & riportato in
fig. Ga, e s1 compone dei seguenti oruppi:

@) un circuito gate che consente, al comaundo degli impulsi di
entrata Ay, ..., A, il transito di un segnale a periodo noto T, prove-
niente dal quarzo principale;

b) un eireuito monostabile di consenso, che viene comandato dai
segnali Ay, ..., A, per la conduzione del gate e dagli impulsi ritar-
dati Uy, ..., U, per la interdizione del eate;

¢) un circuito (R) che produce un segnale in uscita per ogni &
segnali entranti. Essendo il numera % variabile a piacere da 0 a 9999,

Ur.... Un

9 £ Uy
Hyon g ,;00_ B _]_L_'Gﬁ'fE - =

G e [/ a )
LI
T @ O inpulso ritardals
Rilarde o KT
varizhile

Al B2 % 3 |
| K IL—> [ J ‘: y
: w__q_m__ifaﬂmmﬁ mmme | &y

| (RS l f
! [7; S ! {2 Uz
Fig. 6a ¢ 68

Il funzienamento del dispositivo di traslazione nel tempo di un
impulso & il seguente (fig. 6h): predisposto il cireuito numeratore in
condizione da essere saturato da un numero & d’impulsi, Uimpulso di
comando A, fa scattare il cireuito monostabile che a sua volta pilota
il gate (.

I segnali di periodo noto T, giungono al numeratore e, guando
ne sono transitati k, cioé quando & trascorso un tempo £ T, dal momento
del comando, si produce un segnale di uscita Uy, ritardato rispetto a
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quello di comando appunto del tempo noto & T, . Clontemporaneamente
lo stesso segnale ricomanda il ecireuito monostabile di ingresso B il
quale interdice il gate. 1 successivi segnali di comando As..... A,
producono i medesimi effetti del primo.

La figura 6b illustra la posizione relativa nel tempo dei segnali
di entrata Ay..... A, ed 1 corrispondenti segnali (rvitardati dall’inter-
vallo B T) Ug..... Un.

La precisione del tempo di ritardo kT, dipende dalla precisione
del perodo noto T, . Normalmente il T, ¢ 1 decimillesimo di secondo
(ottenuto dall’uscita a 10 kHz dell’oscillatore). I1 minimo periodo
usabile & quindi 0,1 msee. Iimpulse di uscita U ha una durata mi-
nima, inferiore a 0,1 millisecondi ma puo essere regolabile a seconda
della misura che si deve effettnare. I1 diépositivo di ritardo puo effet-
tuare traslazioni nel tempo anche pit grandi del tempo che inter-
corre tra due successivi impulsi di comando A,.... A, perchd il cir-
cuito che da il consenso al gate G di bloceare il transito dei Ty verso
i numeratori non pud cambiare stato se prima non & giunto il segnale
di stop dal cireuito di uscita R che indica 1’avvenuta saturazione del
contatore predisposto.

3.6 - Il circuito sommaiore. Questo cireuito ha il compito di ef-
fettuare la somma algebrica di due segnali siano essi impulsi o gradini
di tensione continua o treni di segnali modulati, Aleune combinazioni
di segnali sono mostrati in figura 7 nella gquale appaiono i segnali sin-
goli e la loro somma.

L earatteristiche fondamentali che si richiedono da un tale cir-
cuito sono:

a) proporzionalita del segnale di useita con la somma di due se-
gnali di ineresso;

b) sufficiente banda passante per non modificare apprezzabil-
mente il fronte degli impulsi trasferiti.

La proporzionalitd ¢ messa in evidenza dal fatto che la tensione di
uscita ey risulta, risolvendo il eirenito equivalente,

e, =K (g; + ¢},

dove IL =1 /(2 4+ Ry/Rs), rappresenta una costante di proporzionaliti,
ed ey, es sono le tensioni dei due segnali di entrata.
La banda passaunte del circuito adottato (trasferitore catodico) &

molto larga; elementi che possono limitarla sono le capacitd parassite



414 F. BRANDO ED . PROVERBIO

che possono variare la ripartizione tra tensione dj entrata e segnale di
griglia e la capacitd in parallelo con Rs.

Li’effetto delle prime pud essere limitato usando attenuatori con
resistenza sufficientemente bassa; 1’effetto delle seconde & molto meno
sentito.

+

HI~<—O c.a.

T

Sa
5

St| uscira

52 Se ' Sz j
- el

TFig. 7

La limitazione della banda passante del sistema sommatore -+ oseil-
Ioscopio pud compromettere la correttezza delle misure. Come & noto
il «tempo di salitas 7 in see di una funzione a « gradino » pud essere
variato dall’amplificatore che trasmette il segnale secondo la relazione

0,4
TE—g
in cui B ¢ la banda passante del sistema amplificatore in Iz

In tutto il sistema considerato, la maggiore limitazione di B &
prodotta dall’amplificatore verticale dell’oscillosecopio. Essendo B — 30
kHz risulta nel nostro caso

7 = 0,013 msec.



CRONOMETRO ELETTRONICO E DISPOSITIVO OSCILLOGRAFICO Ecc. 41b

Come si vede questa quantitd & nel nostro caso trascurabile anche se
confrontata con il minor tempo impiegato dalla base dei tempi (2 msec).

3.7 - Precisione dei risultati. Anche nel caso del dispositivo oseil-
lografico di confronto di segnali e di misure di intervalli di tempo &
necessario procedere preventivamente ad una discussione e valutazione
quantitativa degli errori sistematici strumentali.

L’organo pin delicato e nello stesso tempo pin importante nel di-
spositivi di gquesto genere ¢ costituito dalla base dei tempi. B’ per mezzo
di essa infatti che vengono eseguite tutte Ie misure nei vari stadi di
amplificazione. I’ necessario percio in primo luogo accertarsi che lo
inizio del segnale di sganciamento della b.t., comandato da orologio
sinerono, sia affetto unicamente da errori accidentali o periodici tra-
seurabili. Lia presenza di questi ultimi, originati, nel nostro caso, da
irregolaritda nella durata dei secondi di sganciamento, attribuibili al
motorino sincrono a 50 Hz, non introduce, comungque, errori nelle mi-
sure osecillografiche, poiché non altera la distanza tra i due segnali
da confrontare, ma determina solo l'inconveniente dello spostamento
dei due segnali stessi relativamente all’origine dello spot luminoso.

Lie irregolarita della base dei tempi in esame & stata quindi esa-
minata utilizzando lo stesso oscilloscopio, inviando sull’asse y di questo
nella posizione di massima dilatazione (2 msee) la frequenza campione
di 1 kHz dello stesso osecillatore che fornmisee il 50 Hz per azionare il
motorino sinerono del dispositivo fotoelettrico. Misurando sullo schermo
oscillografic ogli spostamenti delle erosé'e di una delle semionde ad ogni
secondo si ¢ ottenuto, con diverse determinazioni, il valor medio delle
irregolaritd stesse che nell’intervallo di un minuto risulta di 0,1 msec,
e quindi inferiore al tempo massimo di salita dell’impulso negativo
che genera la base del tempi. Possiamo percid considerare queste irre-
golaritd dell’ordine degli ervori propri del dispositivo e passare a de-
terminare invece 1'importo degli eventuali errori sistematici di lettura.

Gli errori sistematiei di lettura nel metodo oscillografico hanno
origine principalmente da due eause ben distinte:

a) inesatta conoscenza della durata della b.t.
b) non linearitd della b.t.

La non esatta conoscenza della vera durata della b.t., che teorica-
mente dovrebbe risultare eguale ad un secondo o ai suoi sottomultipli
interi, introduce un errore nella misura di intervalli di tempo. Se indi-
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chiamo con ¢ la durata teorica della b. % e con ¢/ la sua durata reale
gsard A1 =1 —1 Derrore che si commette nella lettura di un inter-
allo di durata . Per un intervallo di durata ¢; < {, Uerrore sard dato
da At t,/t. Be indichiamo quindi con s e f;, gli istanti che corrispon-
dono a due segnali diversi, sull’oseilloscepio la  differenza reale
fo—1¢; =T si leggera

tﬁ“t1+ Aﬁi(‘t-z*tl)!

e sard quindi affetta da un errorve

At
&=t — t):

. At : : L
Indicando ora con g, — e Perrore relativo dell’unita di misura ¢, ca-
ratteristico per ciaseuna portata della b.t., si potra serivere

BEEE Bl ey St WY

L’unico modo di eliminare questo errore, senza ricorrere a continue
tarature e registrazioni dei circuiti, & quello di conoscere con esattezza
la durata della b.t., provvedendo @i tanto in tanto ad escguirne la mi-
sura.

Dalla conoscenza della durata ¢ della b.t., indicando con L la lun-
ghezza totale della sua traceia e con I la lunghezza dell’intervallo da
misurare di durata incognita z, si ha evidentemente

g ==, 1

La durata reale della traccia b.t dell’oscilloscopio adibito a regi-
strazioni all’Osservatorio di Brera & stata determinata per tutte le nove
portate della b.t. Lie misure sono state eseguite inviando diverse fre-
quenze sull’asse verticale e contando quindi accuratamente il numero
dei cicli visibili. Per i primi tre stadi si ¢ usata una frequenza di 50 He,
per il quarto una frequenza di 200 Iz, per il guinto, sesto e settimo
stadio una Ifrequenza di 1 kHz, per gli ultimi due una frequenza i
10 kHz. La precisione di ogni singola determinazione risulta propor-
zionale alla frequenza usata. Un’indice di questa precisione & data dal-
'approssimazione con la quale sono state determinate le durate stesse
della b.t.
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Nella tabella I sono riportati i valori ottenuti nelle misure. La terza
colonna riporta le precisioni con cui sone state determinate le durate
reali delle b.t.

b) La seconda causa di errori, quelli dovuti alla non linearitd
della b.t., & molto pitt importante e pericolosa della prima ed anche di
non facile correzione, . 7

Come & stato ammesso implicitamente in precedenza la condizione
teorica di funzionamento della b.t. ¢ basata sulla corrispondenza biuni-
voca che intercorre tra la lunghezza oscilloscopica s della b.t. e la sua
durata f. Se la relazione lineare s — ¢ (ponendo cguale all'unita la ve-
locita dello spot luminoso) non & pit soddisfatta, allora evidentemente
risulta molto difficile dedurre dalle letture osecillografiche, che sono
essenzialmente letture lineari, i corrispondenti valori in istanti i
tempo, IJindagine teorica deve in questo caso naturalmente restrin-
gersi, ponendo semplici condizioni che risultino approssimativamente
soddisfatte dall’esperienza.

Poniamo dunque, come semplice ipotesi s = a 1%, nella quale, do-

vendo essere 0 < ¢ <1 quando0 < ¢ < 1, si deve porre ¢ = 1 (dimen-

sionalmente @ risulte eguale a L T—1).

La precedente diventa quindi

L tll '

Hssa pud rappresentare con sufficiente approssimazione sia 11 caso
di aceelerazioni positive della traceia (n > 1), sia il caso di aceelera-
zioni negative (n < 1)

Indicando eon s, 1a lunghezza della traceia all’istante ¢ nel caso
della linearita della b.t. e con s la Tunghezza reale della traceia, ’errore

commesso nella lettura oscillografica ¢ dato da

At=1t— (o,

e si avrd rispettivamente A 1‘?20 in corvispondenza di » :; 1.
I:’errore massimo si otterrd poi in corrispondenza dell’istante 17,
soluzione del’equazione A ¢ = 0. Risolvendo detta equazione, si ottiene

per l'istante t” e per il corrispondente errore massimo A t,

1 1 n 1

o 1 1—n —n [ 1
g g 11, Atm:?e,n_mﬂl nzﬂi n (l#*) (4)
\ n
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B’ notevole osservare che sc nell’espressione di Aty si pone al
posto di n il suo reciproco 1/n, il valore di A1, cambia solo di segno
ma non di valore. 8i pud inoltre facilmente vedere che il massimo va-
lore di A4, in funzione di » si ha per i due easi limiti n =20, ¢ n = =,
nei quali casi si ha |4 {] = 1. ciod P’errore risulta eguale in valore asso-
luto alla intera lunghezza della durata della b.t.

Determiniamo ora l’errore AT che si commette, sempre nel caso
dell’ipotesi di mon linearitd precedentemente ammessa, nella lettura
dell’intervallo di due segnali 3 e #;. In questo caso si avrd evidente-
mente

AT =At, — A, =t, —¢, — (t,5 — ), (B)

Poiché 'errore AT risulta in questo caso funzione di due varia-
bili, consideriamo la distanza reale s; = #;" del primo segnale dall’ori-
gine della b.t., e la differenza sy, — s; — f2* — t,* tra i due segnali eome
variabili indipendenti. Poniamo percid nella (&)

r=s =4L", Yy=58 — s =1t — ", $+y232:tzlj'
Si avra
AT = (.T _I_ y)l]'n s gl . Y. (6)

I1 caleolo dei massimi e dei minimi della funziome AT = f(x, y),
si esegue facilmente risolvendo il sistema di equazioni

3t 3¢
— =0,
dw oy

che risulta sempre soddisfatto quando n=1, e, per n¥=1, dalle soluziom

n n

1—n 1—n
it .

xr = ! y=1—n

11 caso n =1 porta di conseguenza al valore AT =0, e rappre-
senta il caso della linearitd della b.t.. In tutti gli altri easi (n 1) il
AT presenta un massimo che risulta

1 i

_l—f_n l—mn

ATwi=mn —n ,

cioé eguale, a meno del segno, al valore massimo dell’errore relativo
nella lettura di un solo segnale.
Lia conoscenza degli errori Af ¢ AT & necessaria per correggere i
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TaseLrLa L
Birate fanle Precisions | Brrore massimo | Errore massimo
Portate dovuto alla non di lettura
T durata bt | “Jinearith b.t. | (2mm)
1 1,800, 10~° gec 4.107* sec 2.10 % sec
9 0.50, 10 2. 10— 1.10-1
3 | 0.20, 10—* 8.10* 4,10~
4 | o.10, 10— 4.10 * 2. 10—
5 0. 050, 10— 2.10* 1; 102
6 0. 019, 10— 8.10* 4 .10
7 | 0. 010, 104 4.10 * 2,10
8 0. 0050, 10 2,10~ | 1.10 *
9 0. 0020, | 10— 810 | 4.10—

risultati delle letture oscillografiche dirette. lLia determinazione di
questi errori implica perd la conoscenza del parametro n che puo es-
sere determinato solo sperimentalmente. A questo seopo, dopo aver
tracciato le curve sperimentali s; = ¢", relative a ciascun stadio ¢ di
amplifeazione si pud ricavare il valore di » con metodi analitiei.

Un criterio sufficientemente esatto per il caleolo di n, se le curve
sperimentali s; = {;* sono ottenute con la necessaria precisione, 1 ha
dteerminando graficamente la massima differenza di ordinata tra le
si=1" e la s =1, ciod Ay, e Uistante ¢’ corrispondente a questa dif-
ferenza. Conoscendo questi due valori le (4) permettono poi di deter-
minare facilmente n per mezzo della relazione

tf
¢ — Atm

La determinazione effettuata per ottenere 1’esponente w da attri-
buire alla b.t. del sistema oseillografico costruito all’Osservatorio di
Brera, utilizzando lo stesso metodo usato per la misura delle lunghezze
della b.t., ed eseguendo le misure lineari di decimo in decimo della lun-
ghezza totale della tracecia, ha dato 1 seguenti risultati medi per i
nove stadi
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t' = 0,b sec,
Aty = 0,04 gec,
da cui risulta # = 1,1. Questo valore ¢i permette utilizzando la (6), di
determinare l'errore AT da aggiungere all’intervallo dei due segnali
ottenuto direttamente sull’oscilloscopio.

Bz i3 5¢ By = Se Be2t—5¢c
i ) ¥ ¥ p
1000 50 Mz
7 =——aqr Qe
| ¢ 50 Hz 50 Hz
Sec.
Sec. Sec
@ T/
t RIC, MORM. STOP NuM. CELLUL
Y DISPOSITIVD
» PENNE] DI MISURA
1sec
F 1sec
O 8. 2000 msac rfj
-
SOMM. Y X BT
p—to >
“RfF. Lec.
4 CJ‘»'?}(;UITO
'R”:fl iy
O...... F3F mass,
Fig. 8
Utilizzando 1’errore massimo medio A ¢, = 0,04 sec., sono stati fa-

cilmente caleolati gli errori massimi di lettura dovuti alla non linearitd
della b.t. relativi ai nove stadi. Essi sono riportati nella penultima co-
lonna di tabella I, Confrontando le colonmne 3 e 4 con 1'ultima colonna
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di gquesta tabella, che da gli ervori di lettura propriamente detti, do-
vuti all’incertezza di valutare visualmente la posizione del fronte di
un segnale sullo sehermo oscillografico, ¢ che sono stati computati con-
siderando come errore massimo di lettura lo scarto di 2 mm, si vede che
gli errori dovuti alla non perfetta linearita della b.t., o alla non per-
fetta conoscenza della durata della stessa (colomna 3) risultano dello
stesso ordine degli ervori di lettura, e pereid possiamo ritenere la b.t.
stessa soddisfacientemente esaita. La tabella mostra inoitre che preci-
sioni teoriche dell’ordine di 10-* see sono possibili utilizzando per le
misure gli stadi di amplificazione 3 ¢ 9 (dilatazione della b.t. di 5 msee
e 2 msec rispettivamente).

4., Conclusioni.

Dalla deserizione del due dispositivi realizzati all’Osservatorio di
Brera e dall’analisi e discussione degli errori intrinseci dei dispositivi
stessl, 1l eul schema a blocchi e riportato in figura 8, possiamo conclu-
dere affermando che la precisione interna del contatore elettronico e
del dispositivo oscillogralico risultano ambedue non inferiori ad una
unita di 10-*s,

Cio significa che effettuando misure in buone condizioni & possi-
bile ottenere in ambedue 1 easl un’incertezza massima di una unita della
quarta cifra decimale.

Riteniamo che questo risultato possa soddisfare le esigenze del ser-
vizio e del lavori in corso all’Osservatorio di Brera, connessi con la
misura e registrazione del tempo, perlomeno fino a che nuovi e sensi-
bili miglioramenti non saranno apportati alla teenica delle osservazioni
astronomiche ed alla conoscenza della propagazione delle radioonde.

Per quanto riguarda invece il confronto di segnali e di frequenze
campioni, queste precisioni sono attualmente dello stesso ordine di
quelle fornite dagli oseillatorl a quarzo; esse dovranno raggiungere un
ordine di grandezza superiore (1079 3) allorquandoe i segnali al secondo
saranno ottenuti con demoltiplicatori elettroniei e particolari accorgi-
menti saranno adottati per migliorare il funzienamento degli oscillatori
a quarzo dell’Osservatorio.
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