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Prefazione

I1 presente volume ha lo scopo di fornire quelle nozioni di strumenta-
zione e di teoria delle misure elettroniche e radioeletfroniche che sono di
indispensabile complemento agli argomenti trattati negli altri volumi della
collana.

Questo fatto é reso necessario sia dal particolare carattere applicativo
dellelettronica che dalla natura dei compiti che il tecnico deve affrontare
nella sua ottivita professionale.

I1 volume pertanto, mentre contiene la materia previsia dav programmsi
ministerialy per gli Istituti Tecnici Industrialt, non manca di trattare anche
quegli struments e quelle teeniche di misura pitt avanzate che si vanno sempre
pit diffoscdendo et laboratori scientifici e tndustriali.

Naturalmente non prelendiamo di fornire in cosi breve spazio una trat-
tazione completa e sistematica della materia, quale si puod trovare in molts
testi classici di livello universitario (basti citare il volume ¢ Electronic Meas-
wrements’ di I'. H. Terman, edito da MacGrawH?ll, e il recente * Handbook of
Electronic Measurcments’ del Politechnic Institute of Brooklin); osiamo pero
sperare che attraverso le scelte da noi effettuate si sia raggiunto lo scopo di
mettere in grado il lettore di inserirsi con buona preparazions nella pratica
professionale.

Ci & grato a questo punto ringraziare tutti coloro che ci hanno aiutati
coi loro utilt consigls e suggerimenti: tra essi ricordiamo in pairticolare ¢l



VIiil

Prof. Alessandro Alberigi Quaranta, direttore della presente collana, 1l
Prof. Ing. Stefano Basile e il Prof. Ing. Mario Puglisi. Un particolare
ringraziamento va poi alle ditte costrutirici e rappresentantit degli stru-
menti descritti nel corso del volume per averci fornito Pindispensabile ma-
teriale illustrativo.
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Considerazioni generali

1.1 Generalita sulla misura e sugli errori

Lia misura di una grandezza elettrica viene generalmente eseguita per
mezzo di strumenti, ossia di dispositivi che di tale grandezza sfruttano
una particolare proprietd. Non sempre cio che viene misurato & la gran-
dezza elettrica in questione, ma pud anche essere qualche cosa che alla
grandezza stessa & legata in modo noto.

La deviazione di un indice o di una macchia luminosa su una scala,
o lo spostamento della macchia luminosa prodotta dal pennello elettro-
nico sullo schermo di un oscilloscopio a raggi catodici sono tra i metodi
pit comuni impiegati negli strumenti per indicare il wvalore delle gran-
dezze misurate; a volte, negli strumenti cosiddetti numerici, il valore
delle grandezze misurate viene invece fornito direttamente sotto forma
di numero da appositi tubi elettronieci.

Se ammettiamo 1’ipotesi, del resto molto naturale, che ad ogni gran-
dezza fisica sia associabile un numero che ne esprime il valore vero, pos-
siamo affermare che i risultati dei nostri procedimenti di misura, pro-
prio perché tali procedimenti sono reali ¢ non puramente ideali, non
coincidono col valore vero della grandezza.

Dobbiamo dunque sempre tenere presente che i valori numerici che
noi otteniamo effettuando una misura contengono un errore di cui non
possiamo conoscere il valore esatto; possiamo tuttavia esaminare le pos-
sibili cause di errore e cercare di determinare 1’ordine di grandezza del-
P’errore che si commette in una singola misura.

Un apparato di misura ¢ sempre costituito di due elementi fondamen-
tali: gli strumenti di misura e ’operatore; tutti e due sono possibili sor-

1. Misure elellroniche.
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genti di errore e, anzi, il contributo dell’operatore non va sottovalutato.
L’accuratezza di una misura dipende infatti dalla capacitd dello speri-
mentatore di evitare errori sistuematici (errori cio® che si ripetono ogni
volta che la misura viene eseguita), quali ad esempio gli errori di paral-
lasse nella lettura, oltre che dalla assenza di errori sistematici introdotti
dagli strumenti di misura (ad esempio gli errori di calibrazione).

La precisione di una misura, a sua volta, & legata agli errori casuali
che lo sperimentatore pud compiere (ad esempio, gli errori di valutazione
della posizione di un indice su una scala graduata) nont meno che agli
errori caguali dovutl, per esempio, alle fluttunazioni delle condizioni spe-
rimentali (variazioni di temperatura, ecc.).

Benché attraverso una analisi critica del procedimento di misura sia
spesso possibile ridurre notevolmente gli errori sistematici, ci si deve
aspettare che, a causa degli inevitabili errori casuali, i risultati di suec-
cessive operazioni di misura eseguite sulla stessa grandezza con la stessa
disposizione sperimentale siano-in generale diversi tra loro. Pur non
avendo nessuna ragione per scegliere come risultato della misura uno
dei valori trovati, non dobbiamo dimenticare che alcuni di essi sono pin
vicini degli altri al valore vero (che d’altra parte, come si & detto, non
conosciamo); ¢ quindi opportuno scegliere come risultato una combina-
zione dei valori trovati la quale, pur non essendo necessariamente piil
vicina al valore vero di ciascuno dei valori trovati, renda improbabile la
possibilith di cadere mnel caso pil sfavorevole, il che potrebbe avvenire
scegliendo a caso uno dei valori sperimentali.

Come combinazione di questo genere possiamo assumere la media
aritmetica dei valori ottenuti, la quale, indicando con z, (¢ =1, 2, ..., NV)
i risultati delle N misure eseguite, & definita dalla relazione:

— 1 %‘

Se definiamo scarto {-esimo la quantitd &, = #, — X, una valutazione
dell’errore ¢, che si commette assumendo come valore della grandezza in
questione il valore medio dei risultati ottenuti effettuando & misure nelle
stesse condizioni & data dalla relazione:

N
21263
NN —1)°

O, =

(1.1.2)

Questa espressione, che non & qui il caso di giustificare, vale soltanto
qualora gli errori di misura siano unicamente casuali.

Il fatto di conoscere l’ordine di grandezza dell’indeterminazione sul
valore medio, che noi assumiamo come risultato della misura, ha tra
T’altro la conseguenza pratica di limitare il numero di cifre significative
del numero che esprime il valore medio stesso: esso deve cioé essere cal-
colato con una precisione non superiore a quella definita dall’errore espresso
palla {1.1.2).
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D’altra parte ¢ bene notare che anche i valori x; risultanti dai singoli
procedimenti di misura non sono noti con un numero arbitrariamente
grande di cifre significative, poiché vi & un limite ben preciso il quale,
negli strumenti ad equipaggio mobile, pud venire identificato con la sen-
sibilita di lettura, cioé col pilt piccolo spostamento dell’indice apprezza-
bile sulla scala.

Quanto e stato detto finora sul valore medio vale naturalmente nel-
Tipotesi che gli errori casuali superino la sensibilityh di lettura; in caso
contrario tutti i valori #; risultano eguali tra loro (nei limiti della sensi-
bilith di lettura) ed eguali a un valore x,, che si assume quindi come
risultato della misura, mentre ’errore & dato dalla sensibilita di lettura
della scala.

Nel caso di una misura indiretta, ciod nel caso in cui la grandezza A
di cul interessa il valore sia legata dalla relazione A = f(By, B,, ... B,)
alle grandezze misurabili B,, By, ... B,, se gli errori su By, B,, ... B,
sono puramente casuali e superano la sensibilith di lettura degli stru-
menti usati nelle rigpettive misure, si ha

Oea =V 2;0,C% (1.1.3)

dove o, & lerrore risultante su 4, og,; (¢ =1, 2, ... n) sono gli errori
su By, B,, ... B, definiti dalla (1.1.2) e C; sono opportuni coefficienti (*).
Anche in questo caso come risultato della misura si assume il valore

medio 4 = f(ﬁl, B,, ... B,) ottenuto sostituendo nella relazione i va-
lori medi delle grandezze indipendenti.
Se gli errori casuali nella misura di B,, B,, ... B, non superano la

sensibilita, degli strumenti impiegati, 1a formula che da 1’ordine di gran-
dezza dell’errore su A diviene:

AA = Z,|C;| AB, (1.1.4)

dove AA & lerrore su A (usiamo simboli diversi per distinguere i due
casi) e AB, (¢t =1, 2, ... n) sono gli errori sulle grandezze B,, B,, ... B,.
Va notato che in una buona misura tutti i termini della somma (1.1.4)
debbono essere dello stesso ordine di grandezza.

Accanto all’errore assoluto di cui si & finora parlato e che ha le stesse
dimensioni della grandezza fisica alla quale si riferisce, si introduce spesso

, . AA N .
Verrore relativo o perceniuale, definito come 1 che ¢ evidentemente

y

(1) I coefficienti C; sono le derivate parziali della funzione f rispetto alle varia-
bili B;. La derivata parziale di una funzione f(,, «,, ..., «,) fatta, ad esempio, rispetto
ad «;, coincide con la derivata ordinaria rispetto ad x; quando le variabili , ... x,

d
si considerino costanti. Esempio: se f = «} + 2} + ,%,, si ha = 20 +x, © % =
1 2
= 2, + ;.
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un numero puro e si ottiene dividendo l’errore assoluto per il valore che
si assume per la grandezza in questione.
In casi semplici & possibile ricavare direttamente l’errore relativo: se

ad esempio la funzione f(B,, B,, ... B,) ¢ del tipo B*Bj ... B! si ha
AAd | AB, AR, . AB,
= EoLLL =2 1.1.5
A ‘Bl +ﬁ‘ Bz\T B, (1.1.5)

col solito significato dei simboli.

1.2 Considerazioni sui dispositivi di lettura

Gli strumenti di misura elettrici ed elettronici sono assai spesso dispo-
sitivi che mettono in corrispondenza i diversi valori della grandezza mi-
surata cogli spostamenti di un indice su una scala graduata, cosiecché in
definitiva si tratta di misurare direttamente angoli o lunghezze.

Ad esempio, in molti strumenti costituiti da una parte fissa, alla quale
viene applicata una scala, ed una parte mobile, alla quale viene applicato
un indice, il valore della grandezza misurata & proporzionale alla defles-
sione dell’indice, e quindi all’angolo tra la sua posizione in condizioni di
riposo e quella che esso assume quando viene eseguita la misura (vedi
fig. 1.2.1). Nel caso di fig. 1.2.1 si ha evidentemente L = JR (se ¥ viene
misurato in radianti). Il valore dell. grandezza G the si misura & propor-
zionale a 9 e quindi anche a L. L’errore relativo (efr. paragrafo prece-
dente) nella misura di G introdotto dallo sperimentatore nella lettura (1)
risulta

AG B AL AL
d 9 I 9

(1.2.1)

Quindi, se, ad esempio, la lettura sulla scala viene eseguita con un
errore |AL| = 0,5 mm ed ¢ R =1 em, per uno spostamento angolare
di 0,5 rad (circa 33°) si ha

LG AL
G L

(1) Oltre a questo errore vi &, naturalmente, quello introdotto dallo strumento
stesso, il quale viene perd indicato dal costruttore.
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Un notevole miglioramento puo ottenersi sostituendo all’ago indica-
tore uno specchietto che rifletta la luce di una lampada su un apposito
gchermo graduato (fig. 2.2.3).

Il vantaggio di questa disposizione consiste evidentemente nel fatto
che il fascio di raggi luminosi riflessi dallo specchietto & assimilabile ad
un indice particolarmente lungo.

Nella lettura dell’indicazione fornita da un indice & particolarmente
importante evitare errori di parallasse; un certo miglioramento a questo
proposito & ottenibile se 1’indice & «a coltello» (*) e la scala graduata
¢ munita di uno specchio.

Una particolare attenzione nell’evitare errori di parallasse va anche
usata ad es. nel rilievo delle caratteristiche di segnali mediante oscillo-
scopi a raggi catodici (cap. 3). In molti strumenti di questo genere infatti
il tracciato luminoso disegnato sullo schermo del tubo a raggi catodici
dal fascio elettronico viene osservato dietro un reticolo inciso su una
lastra di vetro posta a contatto con lo schermo stesso: l'errore di paral-
lasse viene introdotto dal fatto che la lastra non & rigorosamente
in contatto con lo schermo. Va infine notato che, mentre un errore
di lettura da parte dello sperimentatore & inevitabile in tutti gli strumenti
di tipo analogico (cioé in quegli strumenti che riconducono la misura della
grandezza in esame ad una misura di lunghezza), negli strumenti di tipo
numerico (cioé capaci di fornire una indicazione in cifre del valore cer-
cato) non & possibile alcun errore da parte di un attento osservatore; resta
guindi soltanto I’errore dovuto allo strumento stesso.

(*) L’indice si dice « a coltello » se la sua sezione secondo un piano parallelo a quello

della scala & estremamente sottile.



Misure di tensione,
di corrente e di potenza

2.1 Introduzione

2.1.1 Valore medio, valore eflicace, valore picco a picco di una grandezza (*)

Consideriamo una qualunque grandezza @, che sia una funzione pe-
riodica del tempo ¢ con periodo 7. Questo vuol dire che & sempre verifi-
cata ’uguaglianza G(t) = Gt 4+ 1) (3).

Si definisce « valore medio » ¢ di G l'integrale

T

@:%Mmt (2.1.1.1)
b

e « valore quadratico medio » o « valore efficace » G,,,, I’espressione
T
11, .
(g = 77 | Go(0)AL . (2.1.1.2)
0

Il valore quadratico medio, in genere diverso dal valor medio, ha il
vantaggio rispetto a quest’ultimo di essere nullo solo per grandezze iden-
ticamente nulle. Cosi ad esempio, nel caso di un segnale di tensione sinu-
soidale, il valor medio, chiaramente nullo, non d& alcuna informazione

(1) Per una trattazione su questo argomento che vada oltre i limiti di questi
brevi richiami efr.: Mario Pezzi, Flettrotecnica generale, Zanichelli, Bologna, cap. 5.1.
(?) Nella fig. 2.1.1.1 sono riportati aleuni esempi di funzioni periodiche.



G max
e
U t
_t
L&
G min — T — min | |------ G min

Fig. 2.1.1.1 Alcuni esempi di fumzions periodiche.

i

sul’ampiezza dell’oscillazione @, (v. fig. 2.1.1.1), mentre il wvalore

. R . 1 N Abar e
quadratico medio, come & noto, & pari a —__ﬁ"Gmaa)' 5 = L,._.._’f’rb. 1 G Lax

Si definisce inoltre « valore di picco » il valore massimo @, e « va-
lore picco a picco» |G| + |Gin| (v. fig. 2.1.1.1).

Infine, con l’espressione « valore istantaneo all’istante ¢, di G(¢)» si
intende chiaramente G(t,).

2.1.2  Considerazioni sulla risposta dei vari tipi di strumenti di misura

Gli strumenti di misura di corrente, tensione e potenza risultano clas-
sificati in varie categorie a seconda del tipo di indicazione da essi for-
nito (1), Si pud notare in linea del tutto generale, che:

@) quando si vuole misurare una grandezza elettrica che non ¢ fun-
zione periodica del tempo, I'impiego di strumenti capaci di misurare il
valore istantaneo risulta pressoché inevitabile (ad. es analisi delle carat-
teristiche di un transiente di tensione o di corrente (cfr. 1.1.1.2) (2).

b) le misure di valore di picco o di valore picco a picco si otten-
gono con lievi modifiche dagli strumenti che misurano il valor medio
(v. 2.5.4).

¢) le scale della maggior parte dei misuratori di tensione o corrente
alternata, qualunque sia la legge di risposta dello strumento (%), sono

(1) Il presente capitolo 2 non tratta gli strumenti che forniscono indicazioni sul
valore istantaneo. Essi sono l'argomento di un capitolo intero (cap. 3).

(2) Indicheremo anche in seguito con i numeri 1, 2 ¢ 8 i primi fre volumi della
collana.

(3) Per es. in un misuratore di corrente o tensione la legge di risposta si dice lineare
se la deflessione dell’ago indicatore & proporzionale alla prima potenza della corrente
o tensione che si misura; quadratica se la deflessione & proporzionale alla seconda po-
tenza della corrente o della tensione.



calibrate in termini di valore efficace di una tensione o corrente sinusoi-
dale. Se la forma d’onda del segnale chie si misura non & sinusoidale 1’in-
dicazione fornita dallo strumento non & piu il valore efficace.

Risulta pertanto necessario volta per volta modificare 1’indicazione
ottenuta moltiplicandola per un opportuno fattore di correzione che di-
pende dalla forma d’onda del segnale che si misura.

Questo fattore puod ricavarsi matematicamente se si conosce la forma
d’onda del segnale, e si trova gia calcolato nella letteratura per le forme
d’onda piu semplici (%).

2.1.3  Unita di misura della corrente, della tensione e della potenza. Unita
logaritmiche

Nel presente volume viene adottato il sistema Giorgi, universalmente
diffuso nella tecnica.

In questo sistema le unita di misura della corrente, della tensione e
della potenza sono rispettivamente 1’ampere, il volt ed il watt.

Si definisce come ampeére internazionale l'intensita di quella corrente
costante che determina al catodo di un voltametro al nitrato di argento
il deposito di 1,118 x10—% Kg d’argento al secondo (%).

Si definisce come volt la frazione 1/1,01865 della f.e.m. sviluppata a
200 C da una particolare pila eampione detta elemento normale Weston
usata a circuito aperto.

. . . 1 Joule s s as

Si definisce come watt la frazione T son che si pud dimostrare essere
uguale al prodotto 1 volt X 1 ampere.

Il watt & quindi la potenza che una corrente costante di intensita
pari a 1 ampére dissipa tra due punti tra i quali esiste la differenza di
potenziale di un volt.

Sono molto in uso le seguenti indicazioni abbreviate per i multipli
ed i sottomultipli delle grandezze sopra definite.

Se G & una qualunque di esse:

1 MG =108 @
1 G =10 @
1 m@ =1073@G
1 uG =10"°%¢
1 nG@ =10"°G
1 pG =103

(1) V. ad es. « Handbook of Electronic Measurements». Politechnic Press of the
Polytechnic Institute of Brooklyn, pp. 2-14 2-15.

(2) Per cido che concerne la relazione tra l’ampére internazionale ed il cosiddetto
ampére assoluto si veda ad es. M. Przzi, Elellrolecnica Generale, Bologna, Zanichelli,
1964, pag. 647.
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Va inoltre notato che sono largamente usate anche le cosiddette « unita
logaritmiche », chiamate « Bel» « Decibel », e « Neper ». Queste sono in
realtd unith di rapporto, ossia esprimono in forma logaritmica il rap-
porto fra due grandezze omogenee. Se indichiamo con P, la potenza
reale che entra in una rete elettrica e con P, la potenza reale dissipata

sul carico, supponendo che sia P, < .P, (rete attiva) il guadagno in potenza
G viene definito nel modo seguente:

G = lgm% guadagno in Bel
G = 10 lg,, % guadagno in Decibel
1
G =1/21n, % guadagno in Neper .
1

Nel caso in cui si abbia P, -Z P, (rete reale passiva), si definisce una
attenuazione A in luogo del guadagno ¢, in modo perfettamente analogo.

Se le potenze in questione vengono fornite su uno stesso carico, di
tipo puramente resistivo, si ha:

R Vi R
1 [ P2 . 2 _ —I;

ToRp T 920 T 2R 2

e quindi il guadagno @&, espresso in decibel (il decibel &, fra le tre, 1’unita
pitt usata), ha il valore:

. P, Vi v,
G =10 lgm?1 = 10 Iy, = 20 Iy, v,

e si ha anche:

P I I
G — 10 Zglo ?j - 10 Zgl() ]_2% = 20 Igl() 1_2
- 1

It quindi evidente che il decibel pud servire anche, ad esempio, ad
esprimere il guadagno in tensione di un amplificatore le cui impedenze
di ingresso e di carico siano uguali e puramente resistive. In realta &
abbastanza diffusa 'usanza, formalmente scorretta, di generalizzare que-
sta espressione del guadagno anche al caso di circuiti che non verifichino
le predette condizioni.

Va infine notato che in radiotecnica il decibel viene spesso usato come
unitd di misura della potenza sottointendendo di considerare il rapporto
fra la potenza in questione e la potenza standard di 1 mw.
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Tabella 2.1,3. Il rapporio di potenza, tensione, o corrente espresso in Decibel ed in Neper.

Decibel Neper Rapporto di potenza Rapporio tra tens.
o tra correnti

1 0,115 1,259 1,122
T2 0,230 - 1,585 1,259
s T 0,345 1,895 L4z
s 0461 o 2,512 583
s o516 3,162 1,778
6 0,691 3,981 1,995
T 0,806 5,012 2939
8 0,921 o 6.310 2,512
9 S L036  7,043 2,818
10 1,151 - 10 3,162
15 1,727 © 3Les 56238
20 2,303 102 o 10
30 3,454 N W 31,623
40 4,605 w1
50 5,756 08 316.25
100 T S e s

2.2 Misure di corrente

2.2.1 1l galvanometroc a bobina mobile (')

11 galvanometro a bobina mobile &, in s¢, un misuratore di corrente
con legge di risposta lineare, ma costituisce lo strumento di misura fon-
damentale usato nella maggior parte dei misuratori di corrente, tensione
e resistenza in commercio.

(*) Il galvanometro a bobina mobile & anche detto « galvanometro di d’Arsonval ».
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Il principio di funzionamento del galvanometro a bobina mobile &
molto semplice.

Una bobina mobile piatta viene sospesa tra le espansioni polari cilin-
driche di un magnete permanente (fig. 2.2.1.1). La bobina viene cosl a

Fig. 2.2.1.1 Disposizione dei componenti
fondamentali in un galvanometro a bobina
mobile.

trovarsi in un campo magnetico approssimativamente costante e diretto
ortogonalmente al suo asse di rotazione ed & tenuta ferma da due molle
a, spirale.

Quando una corrente continua ¢ viene inviata nella bobina, la cop-
pia dovuta all’azione del campo sul momento magnetico creato dalla
corrente tende a fare ruotare la bobina stessa. All’equilibrio questa coppia
¢ bilanciata dalla coppia elastica generata dalle molle a spirale, e si ha

Ko, = i (2.2.1.1)
dove
K . . . .
5 = costante elastica di torsione delle molle a spirale.

@, = angolo tra il piano della bobina percorsa dalla corrente ¢ ed il piano
della bobina in condizione di riposo.
@ = flusso magnetico concatenato con la bobina stessa.
Se S & la superficie della bobina, B & il valore costante del campo
dell’induzione magnetica, ed » & il numero delle spire, si ha

@ = nSB. (2.2.1.2)
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La sensibilitd dello strumento ¢ chiaramente determinata dalla inten-
sitd, della corrente 7, necessaria perché 'ago indicatore, connesso solida-
mente con la bobina, vada a fondo scala.

Fissata la tensione standard di riferimento di 1 Volt, la sensibilita

S & data dall’espressione
_ 1 Vol
=

N (2.2.1.3)

e si esprime in « ohm per Volf ».

La maggior parte dei galvanometri incorporati negli strumenti di mi-
sura di corrente tensione e resistenza (« multimetri») in commercio, ha
una i, conipresa tra 50 puAd e 1 mA, corrispondente evidentemente ad una
sensibilitah, compresa tra 20.000 e 1000 ohm per Volt.

2.2.2 1l Galvanometro a bobina mobile usato come misuratore di corrente
continua

Tl galvanometro a bobina mobile pud essere schematizzato nel modo
indicato in fig. 2.2.2.1, dove R, ¢ la resistenza interna della bobina mo-
bile, e si suppone che tra i punti A’ e B la resistenza sia nulla.

o wm)n o @ o Idg. 2.2.2.1 Schema eleltrico equiva-
lente del galvanometro a bobina mobile.

Lo strumento pud essere adattato alla misura di correnti molto mag-
giori di 4, col metodo delle resistenze in parallelo (« shunt»), illustrato
nella fig. 2.2.2.2. In questo caso, se I & la corrente di cui si vuole misu-

N

rare 'intensita, la corrente I, indicata dal galvanometro & determinata

v
Ra

AN ’

|

i

7 |

|

- Re —
o AN o Ty 0
s
—_— B

Iig. 2.2.2.2 Galvanometro a bobina mobile con resistenza in parallelo per aumcntarne la

portata.
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dalla relazione

IR, (2.2.2.1)

Ia:I_Is:Rir—ivli.

Pertanto se, ad es., si pone Ry, = %, si ha I, = 0,11, ela portata
dello strumento & stata moltiplicata per 10. Come risulta chiaro dal pre-
cedente calcolo, corredando il galvanometro con una serie di resistenze
Ry ... Rgy, che sia possibile disporre tra i punti A ¢ B mediante un
interruttore a pil posizioni, si ottiene uno strumento capace di misurare
correnti variabili in un ampio intervallo.

Naturalmente la resistenza totale presente tra i punti 4 e B ¢ di-
versa per ogni portata dello strumento, ed é tanto pilt piccola quanto mag-
giore ¢ la corrente di fondo scala. Questo fatto va tenuto presente quando
si misurano correnti assai piccole, perché sulle portate basse la resistenzi-
interna relativamente elevata dello strumento pud sensibilmente moda
ficare l'intensita della corrente in esame (v. esercizi).

Per cio che concerne la precisione raggiungibile con un galvanometro
a bobina mobile si veda, ad es., la tabella 2.6.2.

2.2.3  Galvanometri a bobina mebile speciali per misure di correnti molto

deboli

Galvanometri a bobina mobile costruiti con speciali accorgimenti per-
mettono la misura di correnti dell’ordine di 1 nA o anche meno. Negli

Fig. 2.2.3.1 Galvanometro ad alta sensi-
bilitd.
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strumenti di questo tipo la bobina mobile, sospesa ad es. mediante un
sottile filo di rame o di oro, & collegata ad uno specchietto che riflette
un sottile fascio luminoso su uno schermo semicircolare graduato (v.
fig. 2.2.3.1).

Si arriva in tal modo ad ottenere un mm di deviazione della traccia
luminosa sullo schermo posto ad 1 m di distanza per una variazione della
corrente di 107124.

2.2.4 Galvanometri a vibrazione

Il galvanometro a bobina mobile, corredato di un raddrizzatore
(cfr. 2.2.9), costituisce un classico strumento di misura della corrente
alternata. Inoltre, in alcuni casi, esso puo servire, sempre in corrente alter-
nata, come strumento di zero senza bisogno di alcuna modifica sostan-
ziale; quest’ultimo tipo di strumento viene chiamato galvanometro a
vibrazione.

Il galvanometro a vibrazione non & che un galvanometro del tipo
indicato in 2.2.3 costruito con particolari accorgimenti: l’inerzia dell’e-
quipaggio mobile & molto bassa e la sospensione dello stesso & bifilare.

Se si invia in uno strumento di questo tipo una corrente alternata
di frequenza » non troppo elevata (normalmente tra circa 30 ¢ 360 Hz;
per alcuni tipi speciali anche qualche KHz), ’equipaggio mobile esegue
delle oscillazioni ancora di frequenza v, ma di ampiezza determinata dal

arbitrarie )

vibrazio-

di

ne (in unita’

Fig. 2.2.4.1 Curva di sisonanza di un
galvanometro a vibra.ione.

© | Ampiezzra

06 07 28 0

rapporto tra » e la frequenza di oscillazione v, () propria dell’equipaggio
stesso (fig. 2.2.4.1).

T pertanto evidente che una corrente sinusoidale di ampiezza costante
produce una deflessione la cui ampiezza varia al variare della frequenza,

(*) In alcuni strumenti di questo tipo il valore di v, puo essere variato entro certi
limiti rendendo pitt o meno lasca la sospensione.
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il che rende sconsigliabile 'uso dello strumento se non come indicatore di
zerc (ad es. in un ponte per la misura di capacity o induttanze).

Con un galvanometro a vibrazione si pud ottenere una deflessione
compresa tra circa 1 e 200 mm per pud di corrente con lo schermo a 1 m
di distanza.

2.2.5 Lo strumento elettrodinamico

I1 principio di funzionamento dello strumento elettrodinamico dif-
ferisce da quello del galvanometro a bobina mobile (cfr. 2.2.1) solo in
quanto il campo magnetico che agisce sulla bobina mobile viene generato
da un’altra bobina (« bobina fissa») e non da un magnete permanente
(v. fig. 2.2.5.1).

Le due bobine possono essere connesse in serie o in parallelo; la bo-
bina mobile viene mantenuta nella posizione di riposo dalla molla.

Quando una corrente ¢ percorre la bobina mobile, questa viene sol-

bobina mobile

e
Fig. 2.2.5.1 Meccanismo elementare di
funzionamento di uno strumento elet-
O trodinamico per la misura della corrente.

lecitata da una coppia che la fa ruotare finché non si ha equilibrio con
la coppia elastica generata dalla molla. Si ha allora

Ko, = @i cos ¢, (2.2.5.1)

con le stesse notazioni della (2.2.1.1). La (2.2.5.1) si differenzia pero dalla
(2.2.1.1) per due motivi: a) il flusso @ non ¢ dovuto ad un magnete per-
manente, ma & proporzionale alla corrente istantanea ¢’ che percorre la

5\

bobina fissa: @ = i (1); b) al secondo membro & presente il termine

(1) C pud considerarsi costante se la bobina fissa & di dimensioni fisiche notevol-
mente superiori a quelle della bobina mobile.
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cos @, dovuto al fatto che, non essendo piu il campo a simmetria cilindrica
rispetto all’asse di rotazione della bobina mobile, il valore del flusso con
questa concatenato dipende dalla sua orientazione rispetto alle linee di
forza. .

Chiaramente, se le bobine sono in serie, si ha 4 = 4. In tal caso la
(2.2.5.1) si riduce alla

Ko, = Ci2. (2.2.5.2)

Se lo strumento viene costruito in modo tale che @, non possa assu-
mere valori molto elevati, si pud porre approssimativamente cos ¢,~1,
e le (2.2.5.1) e (2.2.5.2) si semplificano nelle

Ko,~ Cii’ (2.2.5.3)
Ko,~Ci?, (2.2.5.4)

Dalle (2.2.5.3) e (2.2.5.4) risulta evidente che se si invia nello stru-
mento una corrente continua I la deviazione dell’ago indicatore connesso
con la bobina mobile & proporzionale ad IZ.

Se le bobine fissa e mobile sono connesse in serie la cosa & immediata
(2.2.5.4); se sono In parallelo (2.2.5.3) basta pensare che, evidentemente,
7 ed 1’ costituiscono ciascuna una frazione rispettivamente « e (1 — «) (1)
della corrente totale I.

Consideriamo ora il caso che la corrente inviata nello strumento sia
alternata, cioé si abbia

I =1I,sin wt.

Allora il valore istantaneo della coppia &
m = CI sin® wt (2.2.5.5)
se le bobine sono in serie e
m' = Oa(l — a)Ifsin? wi (2.2.5.6)
se le bobine sono in parallelo e si & avuta ’avvertenza di renderne uguali

1 @-valori (%), ponendo in serie ad entrambe delle opportune resistenze addi-

zionali. In entrambi i casi il valore medio m (ca,lcola,bile su un periodo
2 AN . . . . . .
= E) della coppia motrice & diverso da zero e pari a rispettivamente

—  COI3 -

mo=— (2.2.5.7)
2

m' = Ca(l — a) Lo (2.2.5.8)

9
2

() « & determinato dal rapporto della resistenza delle bobine stesse.
) Ctr. (3.2).
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Lo strumento elettrodinamico ¢ quindi capace di misurare indiffe-
rentemente correnti continue o alternate.

Con gli strumenti di questo genere che si trovano in commmercio si
possono effettuare misure di corrente con buona precisione (fino a 0,259%,)
nel campo compreso tra la c.c e la c.a di frequenza pari a 1000-2000 -Hz.
La sensibilith non & in genere molto elevata (30-50 mA di fondo scala
sulla portata minima) per cui gli elettrodinamometri vengono usati pitt
comunemente come amperometri cliec come milliamperometri.

2.2.6  Gli amperometri a ferro mobile
Gli strumenti a ferro mobile si fondano sulla forza di repulsione che

esiste tra due poli magnetici omogenei. In questi strumenti, il campo
creato all’interno della bobina dalla corrente che si vuole misurare magne-

N\,

Fig. 2.2.6.1 Meccanismo di fumziona-
mentodi un amperometro a ferro mobile.

tizza una lamina mobile di ferrc dolce, la quale viene respinta da una
lamina fissa magnetizzata dallo stesso campo (fig. 2.2.6.1).

Ovviamente la repulsione avviene sia nel caso di corrente continua
che nel caso di corrente alternata.

Gli amperometri a ferro mobile sono strumenti robusti ed economici
usati quando non sia necessaria una precisione superiore a qualche 9%.
La sensibilitd & in genere dell’ordine di qualche decina di mA di fondo
scala sulla portata minima. Il campo di frequenze coperto va da zero a
qualche centinaio di Hz (anche 1000-2000 Hz per alcuni tipi speciali).
La fig. 2.2.6.2 mostra un amperometro a ferro mobile molto diffuso.

2. Misure elellroniche.
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Fig. 2.2.6.2 Un voltmetro a ferro mobile, un watimetro di tipo eletirodinamico (fr. 24.2)
ed un amperomelro a ferro mobile. Tutli questi strumenti sono fabbricati dalla 11 eston
Electrical Instrument Corp.

2.2.7 Gli amperometri a filo caldo

Gli strumenti di questo tipo funzionano grazie all’allungamento di un
filo riscaldato dalla corrente che si misura.

Tale allungamento provoca la deflessione di un ago indicatore me-
diante un sistema meccanico assai semplice. Naturalmente lo strumento
misura sia la corrente continua che la corrente alternata; nel secondo
caso infatti la potenza dissipata sulla resistenza R del filo che determina
il riscaldamento del filo stesso vale I% R.

Gli strumenti di questo tipo sono molto semplici ed economici ma
non molto robusti e possono misurare correnti alternate fino a frequenze
radio (10-20 MHz); la precisione della misura & perd scarsa (l’errore &
del 3-49%,) e la sensibilith & molto bassa (250-300 mA di fondo scala sulla
portata minima).

2.2.8 Gli strumenti a termocoppia

Gli strumenti a termocoppia funzionano in base all’effetto Seebeck.
In virtt di tale effetto si genera una debole forza elettromotrice tra due
metalli la cui giunzione viene riscaldata.

La termocoppia consiste appunto in una giunzione di due metalli ai
cui capi viene applicato un sensibile millivoltmetro per tensione conti-
nua. La corrente di cui si vuole misurare ’intensitd viene inviata in una
resistenza alla quale la termocoppia & in qualche modo connessa termi-
camente (fig. 2.2.8.1).

La resistenza si scalda per effetto Joule, e la termocoppia fornisce
una tensione proporzionale al quadrato del valore efficace della corrente.



19

mV

o / 0
i R

-

Fig. 2.2.8.1 Schema di principio di un semplice misuratore di corrente a termocoppia.

Il contatto termico tra l’elemento riscaldatore e la termocoppia viene
realizzato in vari modi a seconda della sensibilitd che si vuol ottenere.

In alcuni strumenti manca l’elemento riscaldatore e la termocoppia
stessa viene riscaldata dalla corrente che si vuole misurare, in altri il
riscaldatore e la termocoppia sono meccanicamente in contatto, in altri
ancora sono posti a breve distanza.

Gli strumenti a termocoppia sono di fondamentale importanza in ra-
diotecnica e nella tecnica delle microonde per la loro risposta in frequenza
eccezionalmente buona (fino a 30.000 MHz). La loro sensibilith non &
perd molto elevata: nei pilt sensibili strumenti a termocoppia la portata
minima & di 1 mA.

La scarsa robustezza & un altro inconveniente dei milliamperometri
di questo tipo: in genere basta un sovraccarico del 509, per fondere i
conduttori costituenti la termocoppia.

2.2.9 Gli strumenti a rettificatore

Con un circuito di rettificazione a diodi della corrente alternata ed
un galvanometro a bobina mobile si costruisce facilmente un pratico
strumento per misura di correnti alternate con frequenze comprese tra
pochi Hz e 10-20 KHz (v. fig. 2.2.9.1).

g

Galvanomelro

<\_,> @ di d'Arsonval

Fig. 2.2.9.1 Schema di principio semplificato di uwno strumento rettificatore per la misura
di correnti alternate.
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La sensibilith dello strumento risulta pero ridotta fondamentalmente
per tre motivi:

N

a) il valore medio della corrente raddrizzata & chiaramente infe-
riore al valore di picco della corrente alternata;

b) alla resistenza interna della bobina mobile si somma la resi-
stenza diretta del raddrizzatore;

¢) per far lavorare il raddrizzatore in una zona della sua carat-
teristica dove 1’andamento della curva sia pressoché lineare (cfr. 1.5.1.4)
¢ pratica comune aumentare la corrente che lo percorre ponendo una
resistenza in parallelo al galvanometro, che viene quindi in ogni caso
percorso da una corrente minore di quella misurata (cfr. fig. 2.2.9.2).

g

Galvanomelro
<r\> Rg § @ di dArsonval

Fig. 2.2.9.2 Schema piw particolareggiato dello strumento rettificatore.

Per queste ragioni, ad esempio, la sensibilitd di uno strumento da
20.000 ohm per Volt viene ridotta di un fattore 4 quando lo strumento
stesso viene usato per misure di corrente alternata in connessione con
un cireuito raddrizzatore.

La precisione di questi strumenti non & in genere migliore del 59, (1),
a causa principalmente della deriva termica delle caratteristiche dei rad-
drizzatori.

2.2.1¢ Misure di corrente con strumenti misuratori di tensione oppor-
tunamente modificati

I voltmetri elettronici e i voltmetri numerici (v. 2.3.4 e 2.3.5) sono
misuratori di tensione ad alta sensibilith e ad alta resistenza di ingresso.
Essi possono venire utilizzati per misurare la corrente (ed in genere sono
predisposti per questo tipo di misura) nel modo illustrato nella fig. 2.2.10.1.

Per la sensibilitd e la precisione di questo tipo di misure si vedano
i paragrafi 2.3.4 e 2.3.b.

(1) Cfr., a questo proposito, la tabella 2.6.2.



21

Voltmetro elettro-

nico o numerico

Fig. 2.2.10.1 La rciisterza I converts in tensione la corrente I, rendendone possibile la
misura con un vollmetro elettronico o numerico.

2.3 Misure di tensione

2.3.1 I voltmeiri elettrostatici e gli elettrometri (1)

I voltmetri elettrostatici e gli elettrometri sono strumenti che misu-
rano la tensione sfruttando le forze di attrazione o di repulsione elettro-
statica tra un sistema di elettrodi fissi e mobili tra i quali viene appli-
cata la tensione stessa. I caratteristica di questi strumenti wan resistenza
di ingresso in continua estremamente elevata (fino a 101 1/02). Nel caso
di tensione alternata la impedenza di ingresso viene notevolmente ab-
bassata dalle non indifferenti capacita parassite. Gli elettrometri migliori
dal punto di vista della risposta in frequenza arrivano a circa 1 MHz.

Nella fig. 2.3.1.1 viene riportato il meccanismo di funzionamento di
un semplice voltmetro elettrostatico.

Uno strumento di questo tipo ha portate variabili tra 150 V e 100.000 V
ed una precisione dell’ 19.

Nel campo delle tensioni molto basse (dell’ordine dei mV) si usano
strumenti che sfruttano gia le forze di attrazione che quelle di repulsione
e si valgono anche di forze elettromotrici ausiliarie. Ad esempio, nel caso

(1) 11 principio fisico di funzionamento dei voltmetri elettrostatici e degli elettro-
metri ¢ lo stesso. Le differenze sono solo nella realizzazione pratica; i voltmetri elettrosta-
tici sono strumenti a lettura diretta, adatti alla misura di tensioni assai elevate (dell’ordine
del KV ed oltre); gli elettrometri sono invece strumenti a lettura indiretta, molto sensi-
bili e adatti quindi alla misura di tensioni molto piccole (dell’ordine dei mV). Va inol-
tre notato che il nome «elettrometro» viene usato, impropriamente, anche per desi-
gnare un particolare tipo di voltmetro elettronico (cfr. 2.3.4).
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Fig. 2.3.1.2 Illustrazione schematica del meccanismo di funzionamento di un elettrometro
a pila.
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dell’elettrometro a filo, una sottile fibra di quarzo rivestita da una pel-
licola conduttrice & posta in tensione meccanica tra due piastre tra le
quali esiste una differenza di potenziale fissata da una batteria (fig. 2.3.1.2).

I’applicazione della tensione da misurare tra il punto di mezzo della
batteria ausiliaria e la fibra stessa fa si che quest’ultima venga attratta
da una delle placche e respinta dall’altra. Lo spostamento viene osservato
al microscopio su di una scala graduata.

I’elettrometro « a quadranti» (v. fig. 2.3.1.3) consiste in un cilindro

Fig. 2.3.1.3 Meccanismo di funviona-
mento di un elettrometro a quadranti.

metallico cavo diviso in quadranti isolati. All’interno del cilindro viene
sospeso un leggero disco metallico mediante un filo assai sottile. I qua-
dranti opposti vengono elettricamente connessi e la tensione che si vuole
misurare viene applicata tra due coppie di quadranti.

Vi sono due metodi di operazione: il metodo eterostatico ed il me-
todo idiostatico. Nel primo caso il disco viene portato ad una tensione
fissa, nel secondo il disco viene elettricamente connesso ad una delle due
coppie di quadranti.

1 metodo eterostatico serve solo per misure di tensione continua,
mentre il metodo idiostatico serve anche per misure di tensione alter-
nata. In entrambi i casi la deflessione del disco dipende dalla costante
elastica di torsione della sospensione e dalla tensione applicata. In ge-
nere la deflessione stessa viene misurata con l’aiuto di un sistema a spec-
chietto.
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2.3.2 Misure di tensione con strumenti misuratori di eorrente opportu-
namente modificati

Uno strumento capace di misurare correnti, come un galvanometro a
bobina mobile, pud venire impiegato come voltmetro gualora si inserisca
una resistenza in serie (fig. 2.3.2.1).

La portata dello strumento viene determinata dalla necessita che la

7

corrente 7 = ;— non superi il valore massimo corrispondente alla

Rp + Ri
portata dello strumento senza resistenza in parallelo.
Pertanto il valore di I, & determinato dal valore prestabilito della

o AW e O WWWo————

T Rp Rj

v A 65 Fig. 2.3.2.1 Milliamperomelro
modificaio per essere usalo come
voltmetro. R; é la resistenza in-
terna dello strumento, R, la re-
sistenca addizionale, A é un gal-

o— vanometro di d’A.

tensione di fondo scala, e lo strumento presenta una resistenza di ingresso
crescente all’aumentare della portata. Ad es. uno strumento da 10.000 ohm
per Volt presenta una resistenza di ingresso pari a 10.000 Q quando &
posto sulla portata di 1 V., ma di 1.000.000 £ gnando & posto sulla
portata di 100 V. Questo fatto va attentamente valutato quando si
debbono misurare tensioni basse (1-2 Volt o minori) tra due punti che
sono collegati da resistenze maggiori di qualche migliaio di ohm (v.
egercizi).

Lia sensibilita, la precisione e la risposta in frequenza degli strumenti
del tipo qui indicato sono immediatamente deducibili dalle analoghe ca-
ratteristiche dei milliamperometri dai quali sono derivati (efr. 2.2.1).

2.3.3 Misure di tensione potenziometriche

Il metodo potenziometrico costituisce il procedimento classico per ca-
librare gli strumenti in continua. Il potenziometro ¢ infatti un apparec-
chio molto accurato per paragonare una tensione incognita con la ten-
sione fornita da una pila campione (*). Nella fig. 2.3.3.1 viene mostrato,

(*) Per misure di corrente ci si riduce alla tensione che la corrente genera passando
attraverso una resistenza di precisione.
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nelle linee essenziali, il circuito di un potenziometro. La batteria E, ed
il reostato di calibrazione hanno il compito di stabilire una caduta di
tensione sul filo a resistivita costante.

Ponendo Yinterruttore § sul contatto 1 si inserisce nel circuito la pila
campione K,.

Il contatto viene posto in un punto opportuno e si aggiusta il reo-
stato finché il galvanometro ¢ non indica che non passa corrente.

In questa posizione del reostato la tensione tra C ed A uguaglia la
tensione K, della pila campione. Si porta quindi Dinterruttore § nella
posizione 2 e si sposta il contatto C fino a riportare il galvanometro a 0.
La tensione puo allora misurarsi dalla posizione della manopola che co-
manda il contatto C. A tale scopo l’indice della manopola stessa ¢ cali-
brato direttamente in Volt. Neli potenziometri in commercio vengono
introdotti, in genere, molti perfezionamenti per aumentare la precisione
e la utilita dello strumento.

Per esempio, si hanno moltiplicatori di portata, congegni di prote-
zione del galvanometro ecc. Questi strumenti hanno in genere una pre-
cisione molto elevata (4 0,0019,) e misurano tensioni nell’intervallo da
10 x4V a 1-2 V.

2.3.4 I voltmetri elettromnici

Nei voltmetri elettronici (che d’ora in poi indicheremo con la sigla
VTVM) (1) lo strumento indicatore ¢ un galvanometro a bobina mo-
bile, ma la conversione tensione-corrente viene eflettuata tramite la
transconduttanza di un amplificatore a valvole o a transistori.

Si possono cosl ottenere resistenze di ingresso e sensibilitd assai ele-
vate (rispettivamente dell’ordine di 10-100 M, e di 1 mV fondo scala).

(1) Dall’inglese: Vacuum Tube Volt Meter.
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I VI'VM hanno anche il vantaggio che la resistenza di ingresso non as-
sume un valore diverso per ogni portata. Questo insieme di caratteristiche
li rende indispensabili come strumenti da laboratorio.

Come gia & stato detto sopra, nei VI'VM lo strumento di misura &
un galvanometro a bobina mobile. Questo viene posto come resistenza
di earico di un amplificatore in continua, a valvole o a transistori, do-
tato di una elevata resistenza di ingresso.

Nel caso degli strumenti a valvole questa caratteristica & facilmente
raggiungibile perché, come & mnoto, la griglia di un tubo a vuoto, pola-
rizzato in zona attiva, assorbe pochissima corrente (1).

XNel caso di strumenti transistorizzati non si raggiungono, in genere,
resistenze di ingresso superiori a 2 M. Nella fig. 2.3.4.1 viene mostrato

+V

!

Tensione
incognita
Fig. 2.3.4.1 Schema di prin-
cipio di un amplificatore in
continua per un VIV Y.

11— —
o
x

lo schema di principio di un amplificatore molto usato nei VIVM (ampli-
ficatore differenziale - efr. 2, 3.3).

Questo tipo di circuito & particolarmente stabile rispetto a variazioni
della tensione di alimentazione e delle caratteristiche dei tubi per invec-
chiamento.

In condizioni stazionarie il circuito & bilanciato e le placche dei due
tubi si trovano alla stessa tensione: pertanto nel galvanometro non fluisce
corrente. L’applicazione della tensione continua incognita sulla griglia del
primo tubo sbilancia il circuito facendo sorgere una differenza di poten-
ziale tra le due placche: il galvanometro indica allora il passaggio di una
corrente che & proporzionale alla tensione incognita se i tubi lavorano
nella zona lineare delle earatteristiche.

(1) Con tubi appositamente progettati si arriva a 107121016 A.
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La sensibilith del voltmetro puod essere accresciuta interponendo tra
il galvanometro ed il circuito di ingresso piu stadii di amplificazione.
Data pero la difficoltd di costruire amplificatori in continua ad alto gua-
dagno e molto stabili, alcuni VIVM di alta classe (ad es. HP 412 A) (1)
comprendono un sistema di conversione, che trasforma la tensione con-
tinua da misurare in una tensione ad andamento «rettangolare» nel
tempo (tig. 2.3.4.2). Questa viene poi amplificata da un amplificatore per
tensione alternata ed indi riconvertita in continua da un demodulatore. (2)

¢

Fig. 2.3.4.2 La tensione conlinua viene trasformata da un « chopper » in una tensione ad
cndamento « rettangolare » nel tempo.

Nei VIVM per tensione alternata, la tensione da misurare viene am-
plifiecata da un amplificatore per tensione alternata e la corrente che
causa la deflessione del galvanometro a bobina mobile viene raddrizzata
con un circuito a diodi. Un ottimo strumento professionale di questo tipo
(HP 400 D) ha una sensibilith di 1 mV fondo scala e misura tensioni
di frequenza compresa tra 10 Hz e 4 MHz (3). I"impedenza di ingresso
vale 107 2 con in parallelo 15 pf per le portate tra 10 e 300 V, e 107 Q2
con in parallelo 25 pf per le portate tra 1 mV e 0,3V.

Anche un VI'VM per tensione continua pud essere utilmente impie-
gato nella misura di tensione alternate, qualora esso sia corredato da
unga opportuna sonda (cfr. 2.5.2). Si arriva in tal modo a misurare ten-
sioni alternate di frequenza fino a 1000 MHz.

I VI'VM per tensioni continue possono essere anche usati per misure
di corrente (cfr. 2.2.10) e di resistenza (cfr. 4.1.2).

Noteremo infine brevemente 1'esistenza di alcuni particolari VIVM
per tensioni continue, detti impropriamente « elettrometri ». Questi stru-
menti, da non confondersi cogli elettrometri veri e propri (cfr. 2.3.2),
costruiti con particolari accorgimenti tecnici, presentano una resistenza

() Le caratteristiche complete di questo strumento sono date in 2.6.

(2) Cfr. 8.11.

(®) Questo non & qui riportato come valore-limite. Vi sono anche strumenti capaci di
funzionare a frequenze molto maggiori (ad es. il voltmetro HP 411 A ha una banda
passante compresa tra 500 KHz e 1000 MHz).
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di ingresso particolarmente elevata (fino a 10 Q) e possono arrivare a
misurare correnti dell’ordine di 10-'8 A, resistenze maggiori di 108 Q e
tensioni dell’ordine di qualche decina di xV. La precisione di queste mi-
sure varia, naturalmente, con le portate, ma & in genere compresa tra
pitt 0 meno qualche 9% e + 109%,.

2.3.5 Voltmetri differenziali

Combinando un VTVM con un potenziometro di precisione ed una
sorgente di tensione costante accuratamente calibrata si puo ottenere un
voltmetro differenziale (efr. fig. 2.3.5.1).

Questo strumento funziona in modo assai semplice: il potenziometro

©

VTVM

Tensione

incognita

Tensione
costante
Oo— 5

Iig. 2.3.5.1 Schema a blocchi semplificato di un voltmetro differen:iale.

viene aggiustato finché la tensione tra il punto P ed il punto C uguaglia
la tensione incognita applicata all’ingresso dello strumento.

In questa condizione si ha una indicazione di zero sul VIVM. Il va-
lore della tensione incognita viene dato numericamente dalle cifre scritta
sulle manopole che vanno regolate per ottenere l'indicazione di zero del
VIVM (cfr. fig. 2.3.5.2).

Con uno strumento di questo tipo si possono eseguire misure di ten-
sione continua ed alternata (1) (fino a qualche migliaio di Hz) di grande
precisione (0,059, per la tensione continua e 0,29 per la tensione alter-
nata nel caso dello strumento mostrato in fig. 2.3.5.2).

Le portate sono comprese tra qualche decimo e qualche centinaio
di Volt.

(1) Ci si riconduce alla tensione continua mediante un convertitore.
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Fig. 2.3.5.2 Il voltmet-o differenziale John Fluke Mod. 803 B.

Un’altra vantaggiosa caratteristica dei voltmetri differenziali & costi-
tuita dal fatto che, nel caso di misure di tensioni continue, gquando lo
strumento ¢ perfettamente bilanciato (lettura di zero sul VIVM), la sua
resistenza di ingresso & infinita, in quanto 1’assorbimento di corrente ¢
nullo (nel circuito sono presenti due forze elettromotrici uguali ed opposte)

2.3.6 Voltmetri numerici

Recentemente sono stati sviluppati degli strumenti capaci di fornire
una indicazione numerica della tensione che si misura. Tale indicazione
¢ leggibile su un quadrante dove appaiono delle cifre luminose (*).

(*) Questa indicazione & ottenuta, ad esempio, mediante degli speciali tubi a gas.
Si veda a proposito 1.4.5.4.
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Nella fig. 2.3.6.1 viene illustrato sinteticamente il principio di funzio-
namento del voltmetro numerico HP 3440 A.

Quando I'impulso fornito da un circuito generatore di segnali « a dente
di sega» (cfr. 2.5.3) «incrocia» la tensione incognita che si vuole mi-

N
1) Segnale "a denle di
sega,, !
2} Segnale di apertura
.
del “gate, z ’\ "

3) Segnale che, serve a

T
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|
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1
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stabilire se ta ten - 3 1
\ 1

sione che si misura

e' positiva o negativa

f

1

1

|

4) Segnate del "gale,l 4 —I :
1

L - =d

[

I
5) Treno d'onde forni- f-‘.l.||----:I
to dali'oscitliatore 5 ”Hﬂhh‘“ '
Fig. 2.3.6.1 Questo grafico temporale tllustra il funzionamento del voltmelro numerico
Hewlett-Packard Mod. 3440 4.

surare, un circuito di « gate» (in inglese « gate» vuol dire « cancello »,
« porta ») sblocca un oscillatore a 400 KHz (cfr. 2.5.6).

L’oscillatore poi viene nuovamente bloccato quando il segnale « a
dente di sega » raggiunge il livello di zero.

11 numero di oscillazioni ottenute risulta pertanto proporzionale alla
tensione incognita da misurare. Le oscillazioni vengono inviate in un
circuito di conteggio (cfr. 2.5.5) dal quale vengono comandati i tubi
che forniscono l'indicazione luminosa della cifra Gli strumenti di questo
tipo sono in genere dotati di accessori che permettono di impiegarli come
milliamperometri e come ohmetri.

Il principio di funzionamento come milliamperometri ed ohmetri &
lo stesso che nel caso dei VI'VM (cfr. 2.2.10 e 4.1.2).

Inoltre quasi tutti i voltmetri numerici sono predisposti per coman-
dare una stampatrice che riproduca l'indicazione fornita su un nastro
di carta.

La sensibilith & determinata dal numero delle cifre fornite e dalla
portata minima. Le cifre sono 4 o 5 e la quarta (quinta) indica i milli-
volt (le centinaia di microvolt) nella portata minima.

La precisione della misura varia ovviamente da tipo a tipo, comun-
que & dell’ordine di qualche %, -+ una o due cifre per variazione del 109,
della, tensione di alimentazione e di 300 C-40° C della temperatura am-
biente. L’impedenza di ingresso & assai elevata (10-1000 M) per ten-
sione continua, minore per tensione alternata (1-10 MQ con 10-20 pF in
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parallelo per gli strumenti di qualita piu elevata; qualche decina di KQ
con 100-200 pk in parallelo per gli strumenti pit economici). La fre-
quenza massima della tensione alternata misurabile varia tra qualche
decina e qualche centinaio di KHz. La fig. 2.3.6.2 mostra il voltmetro
numerico mod. 3440 A della Hewlett Packard.

Fig. 2.3.6.2 Il voltmetro numerico Hewletl-Packard Mod. 3440 A.

2.4 Misure di potenza

24.1 Misure di potenza in continua

La potenza in continua pud misurarsi anche mediante i wattmetri
(cfr. 2.4.2), perd generalmente si preferisce misurare direttamente due delle
tre grandezze V, I ed R, e determinare la potenza dalla relazione

V2
P=— =VI=IR (2.4.1.1)

dove V & la tensione tra i morsetti di uscita del circuito, I la corrente
di carico ed R la resistenza di carico.
Talora & necessario fare delle correzioni tenendo conto della potenza
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dissipata sugli strumenti. Per es. se si opera nel modo indicato nella
fig. 2.1.1.1, la potenza dissipata sul carico stesso vale evidentemente

12

P=VI— 4

Circuito v R

Fig. 2.4.1.1 Jlisura della potenza in continua con un volimetro ed wn milliamperometro.

dove R, ¢ la resistenza interna del voltmetro.
Nel caso invece in cui si adotti lo schema di fig. 2.4.1.2, la potenza
dissipata sul carico vale
P=VI— I*R,

dove R, ¢ la resistenza interna del misuratore di corrente.

@

Circuito v R

Fig. 2.4.1.2 Unr altro metodo di misura della polenza in continua con un voltmetro ed
wn milliamperometro.

2.4.2 Wattmetri elettrodinamici

Il principio di funzionamento del wattmetro elettrodinamico & prati-
camente identico a quello dello strumento elettrodinamico di misura della
corrente (cfr. 2.2.5). Anch’esso infatti sfrutta la mutua azione tra i campi
magnetici di due bobine che portano corrente, I’una fissa e ’altra mobile.

In genere la bobina fissa porta la corrente di carico, e la bobina mo-
bile, in serie con una resistenza non induttiva, porta una corrente propor-
zionale alla tensione di carico e pressoché in fase con essa (fig. 2.4.2.1).

Dalla (2.2.5.6) risulta allora evidente che la coppia istantanea & pro-
porzionalé alla potenza istantanea. L’equipaggio mobile non pud perd
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. . Fig. 2.4.2.1 Schema elementare di fun-
zionamento di un watlmetro eletirodi-
namico.

seguire le rapide variazioni della coppia a causa della sua grande iner-
zia, ed assume pertanto una posizione per la quale il valor medio della
coppia torcente risulta proporzionale alla potenza media.

I principali motivi di errore nelle misure di potenza col wattmetro
sono i seguenti:

N

1) la corrente nella bobina alla quale & applicata la tensione puo
risultare sfasata dalla autoinduzione della bobina stessa;

2) la presenza di campl magnetici esterni pud modificare il valore
della coppia torcente;

3) la frequenza di variazione della potenza applicata pud avvici-
narsi alla frequenza di risonanza dell’oscillatore costituito dall’equipag-
gio mobile.

Al primo inconveniente si pud porre rimedio con una opportuna ca-
pacith di compensazione posta in parallelo a parte della resistenza in
serie alla bobina; Deffetto dei campi magnetici esterni puod essere mini-
mizzato schermando lo strumento; Dultima causa di errore pud essere
eliminata variando l’inerzia dell’equipaggio mobile.

Con questi accorgimenti i wattmetri elettrodinamici, che sono stru-
menti largamente usati per misure di potenza in alternata fino a qualche
migliaio di Hz, raggiungono una precisione di misura compresa, a
seconda dei tipi, tra lo 0,01°%, e '19%,. Le portate sono in genere fino a
300 V in tensione e fino a 20 A in corrente. (1)

La sensibilita non & molto elevata (qualche centinaio di mW di fondo
scala negli strumenti pit sensibili).

La fig. 2.2.6.2 mostra un wattmetro elettrodinamico molto diffuso.

() Si indicano separatamente le portate in tensione ed in corrente, il cui pro-
dotto & evidentemente uguale alla portata in watt, per mettere in evidenza il fatto
che esistono dei valori limmite indipendenti per la tensione e la corrente.

3. Misure elellroniche.
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2.4.3 Alcumi metodi semplici di misura della potenza ad audiofrequenza

I1 metodo per la misura della potenza in continua descritto in 2.4.1
puod venire esteso a misure di forme d’onda sinusoidale purché il fattore
di potenza del carico sia conosciuto. La potenza & allora data semplice-
mente dal prodotto del valore efficace della tensione ai capi del carico
per il valore efficace della corrente ed il fattore di potenza. Un altro sem-
plice metodo per misurare approssimativamente la potenza con un equi-
paggiamento molto ridotto ¢ illustrato nella fiz. 2.4.3.1. La potenza alter-

T

Potenza da

L

Resistenza

misurare di carico

,

O

Fig. 2.4.3.1 Reltificctore e filiro per una semplice misura approssimata della potenza
alternata.

nata da misurare viene rettificata e filtrata; si misura poi con qualcuno
dei metodi gid descritti (2.4.1) la potenza continua ottenuta all’uscita.
Quando la forma d’onda non & sinusoidale la misura pud essere effet-
tuata col circuito mostrato nella fig. 2.4.3.2 (¢« metodo dei tre ampe-
rometri »).
Si puod dimostrare che la potenza W dissipata sul carico & data dalla
seguente formula:

W =2XI(I —I)I — IL,)(I —I,)
dove X, & il modulo, espresso in ohm, della reattanza del condensatore C,

I, +1I,+1,

I1,, I,, I, sono le correnti nei tre strumenti e I = 5

Carico

Potenza alternata

da misurare

1 3

Fig. 2.4.3.2 Metodo « dei tre amperometri» per misurare la potenza alternata.
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2.4.4 Misuratori di potenza di uscita

I misuratori di potenza di uscita sono strumenti a lettura diretta
che vengono impiegati nel campo delle audiofrequenze.

Contrariamente ai wattmetri elettrodinamici, che misurano la potenza
dissipata su un carico arbitrario (entro certi limiti), i misuratori di potenza
di uscita possono misurare soltanto la potenza dissipata su particolari
carichi compresi in una serie facente parte dello strumento stesso. Que-
sto consiste essenzialmente in un voltmetro rettificatore che misura la
tensione ai capi del resistore che simula il carico. Il voltmetro viene
tarato direttamente in Watt. Un tipico strumento di questo genere (Mar-
coni Instruments tipo TF 893 A - cfr. fig. 2.4.4.1) copre il campo di fre-
quenze compreso tra 20 Hz e 35 KHz, ha portate tra 1 mw e 10 W ed
una resistenza di ingresso variabile tra 2,5 2 e 20 K2 (in 48 scatti). La
precisione & compresa tra il 2,59 ed il 59%,.

HILLWATTS

Fig. 2.4.4.1 Il misuratore di potenza di uscita Marconi Instruments Lid. Mod. TF 893 A.
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Oltre ai misuratori di potenza di uscita esiste una varietd di altri
stramenti di misura della potenza ad audiofrequenza tra cui citeremo,
ad esempio, i wattmetri elettrostatici ed i wattmetri elettronici.

I primi sono costituiti da un elettrometro a quadranti (efr. 2.3.1)
nel quale fra le due coppie di quadranti viene applicata una tensione
proporzionale alla corrente di carico, mentre il disco mobile viene con-
nesso alla tensione che cade ai capi del carico. Questo tipo di strumento
riveste perd ormai una importanza puramente teorica.

I wattmetri elettronici non vengono qui analizzati in dettaglio perché
8i tratta di strumenti non molto diffusi e di funzionamento difficilmente
spiegabile senza ricorrere a nozioni che vanno oltre lo scopo del presente
volume.

Puod essere interessante riportare le caratteristiche di uno dei wvari
strumenti di questo tipo attualmente in commercio: il wattnietro mod. 102
della, John Fluke Manufacturing Company. Il campo di frequenze va da
20 Hz a 20 KHz con una precisione del 39, del valore di fondo scala.
Vi sono 14 portate per la corrente, 9 per la tensione ed un moltiplicatore
che aumenta di 10 volte la sensibilith di lettura della potenza.

Le portate relative alla corrente vanno da 1.5 mA a 30 A, quelle re-
lative alla tensione da 1.5 V a 600 V, ed infine quelle relative alla po-
tenza da 2,25 mW a 18 KXW senza inserire il moltiplicatore.

2.4.5 Wattmetri ad assorbimento

I wattmetri ad assorbimento sono strumenti semplici e robusti per
la misura di potenza a radiofrequenza. La potenza da misurare viene
dissipata su un resistore che riscalda una termocoppia. Il funzionamento
& quindi perfettamente analogo a quello degli strumenti misuratori di
corrente a termocoppia (cfr. 2.2.8). La sensibilith dei wattmetri ad assor-
bimento non & molto elevata: le portate minime sono dell’ordine di 10 W.

La precisione & dell’ordine del 5-10°, sul fondo scala. Il campo di
frequenze arriva fino a 500-1000 MHz. La impendenza di ingresso, che
viene realizzata in modo tale da restare il piu possibile costante su tutto
il campo di frequenze, puo valere 50 £ o 75 Q. Sono in commercio stru-
menti di questo tipo con ’elemento riscaldatore raffreddato ad olio ca-
paci di misurare potenze anche molto elevate (1 KW ed oltre).

2.4.6 Metodi bolometrici

Le misure bolometriche sono basate sulla dissipazione di potenza a
radiofrequenza su un piceolo elemento resistivo, sensibile alla variazione
di temperatura, che viene chiamato bolometro. Il bolometro puod essere
costituito da un conduttore filiforme corto e molto sottile, da un pic-
colo pezzo di materiale semiconduttore, o ancora da una sottile pellicola
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conduttrice. La potenza a radiofrequenza che si vuole misurare riscalda
il bolometro provocando cosi nna variazione della sua resistenza elet-
trica dalla quale si risale al valore della potenza stessa. Il bolometro
viene generalmente incorporato in un circuito a ponte (cfr. 4.1), cosicché
si riescono a misurare variazioni della resistenza anche molto piccole.
Nella fig. 2.4.6.1 viene mostrata la disposizione degli strumenti per

O
Er
& Elemento
(o

Botometro

Fig. 2.4.6.1 Disposizione degli sirumenti per una misura bolometrica di potenza a ra-
diofrequenza.

una misura di potenza. Come si vede, vi sono tre sorgenti di tensione,
una continua #,, una alternata a bassa frequenza F,, ed infine la radio-
frequenza I/, di cui si misura la potenza.

Il ponte viene equilibrato agendo sul potenziometro P. Indi si spegne
la radiofrequenza: questo provoca uno sbilanciamento del ponte, in quanto
varia la resistenza del bolometro, ora meno riscaldato. Il ponte viene poi
nuovamente bilanciato aumentando la potenza erogata dalla sorgente di
tensione a bassa frequenza.

Si dimostra facilmente che la potenza a R.F. vale (Vi — V3)[4R,.

I metodi bolometrici presentano il vantaggio di funzionare fino a fre-
quenze assai elevate (decine di kMHz) e di avere una sensibilitd assai
elevata (si riescono a misurare potenze di qualche decina di pW).

2.4.7  Altri metodi di misura della potenza a R.F.

La potenza in c. a. pud essere misurata con un oscilloscopio inviando
alle placchette di deflessione verticale ed orizzontale del tubo a raggi
catodiei (cfr. 1.4.6.4) rispettivamente una tensione proporzionale alla
tensione ai capi del carico ed alla corrente di carico. Sullo schermo del
tubo a raggi catodici compare allora una curva; si pudo dimostrare che
P’area racchiusa da questa curva & proporzionale alla potenza dissipata
sul carico. Questo metodo ha chiaramente lo svantaggio di ricondursi ad
una misura di area, talvolta di non facile esecuzione. Il campo di fre-
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quenze & determinato ovviamente dalle caratteristiche dell’oscilloscopio
impiegato (cfr. 3.2.4).

Il metodo riflettometrico riveste particolare importanza perché per-
mette di determinare separatamente il valore della potenza incidente sul
carico e della potenza riflessa dal carico: la difterenza fra queste due
grandezze costituisce la potenza erogata dal generatore. I wattmetri ba-
sati su questo principio (che in genere possono funzionare anche come
misuratori di adattamento di impedenza) vengono inseriti in serie ad una
linea di trasmissione (ecfr. 1.3) che collega il trasmetltitore al carico (ad
es. 'antenna). Lia potenza assorbita dal wattmetro & in genere trascura-
bile rispetto a quella erogata dal generatore. Un oftimo strumento di
questo tipo (il Wattmetro per H¥ e Misuratore di Adattamento di Im-
pedenza mod. NAN della Rohde e Schwarz) funziona nel campo delle
frequenze comprese tra 1,5 MHz e 30 MHz, ha quattro portate rispetti-
vamente di 30, 100, 300 e 1000 W ed una precisione del 4 89, (1).

L’impedenza caratteristica della linea di trasmissione in serie alla
quale pud essere posta la « testa » dello strumento puod essere pari a 50,
60 o 70 Q.

Tra gli altri numerosi metodi di misura della potenza a R.F. citeremo
i metodi calorimetrici ed il metodo fotometrico. Il metodo calorimetrico di-
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Fig. 2.4.7.1 Il misuratore di potenza calorimetrico Hewlelt Packard Mod. 434 A.

(*) Lo strumento pud essere usato anche come misuratore di adattamento di im-
pedenza purché la potenza incidente che fluisce attraverso la linea sia superiore a 15 W.
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retto consiste essenzialmente nella misura dell’aumento della temperatura
di un fluido riscaldato da una resistenza dove viene dissipata la R.F. che
8i vuole misurare. Un tipico strumento in commercio che funziona in
base a questo principio (Hewlett Packard 434 A Calorimetric Power
Meter - v. fig. 2.4.7.1) & capace di eseguire misure di potenza per frequenze
comprese tra 0 e 12,4 KMHz ed ha una sensibilith di 10 mW di fondo
scala sulla portata minima.

L’impedenza di ingresso & di 50 2 circa e la precisione della misura
& del 4- 59, sul valore di fondo scala.

Il metodo calorimetrico indiretto consiste nel determinare la potenza
dissipata nello stadio finale di un trasmettitore misurando la temperatura
del liquido di raffreddamento; tale potenza viene sottratta da quella,
nota, erogata dagli alimentatori: la differenza & approssimativamente pari
alla potenza trasmessa.

Infine nel metodo fotometrico si misura l'intensita del flusso luminoso
emesso da un filamento acceso dalla R.F. (1).

Questa breve rassegna non pretende di esaurire tutti i metodi di mi-
sura della potenza a R.F, ma non ne menzioniamo altri perché sono in
genere notevolmente complicati, anche se capaci di fornire indicazioni
molto precise.

2.4.8 Misuratori del fattore di potenza

Il fattore di potenza di un circuito pud essere misurato direttamente
con uno strumentso basato sul principio del wattmetro elettrodinamico (efr.
2.4.2), con la differenza che ’equipaggio mobile & costituito da due bo-
bine anziché da una.

Queste vengono collegate rispettivamente tramite una resistenza in
serie ed una induttanza in serie; pertanto le correnti che le percorrono
sono tra loro sfasate di 90°. Se L, & la bobina con la resistenza in se-
rie, & L, l'altra, la coppia torcente risulta interamente dovuta all’azione
del campo magnetico su L, se il fattore di potenza vale 1, ed intera-
mente dovuta all’azione del campo magnetico su L, se il fattore di po-
tenza ¢ nullo.

Con una opportuna disposizione geometrica di L, ed L, si pud quindi
fare in modo che 1’ago connesso all’equipaggio mobile indichi il valore
del fattore di potenza stesso.

Questi strumenti vengono impiegati nello stesso campo d_l frequenze
o di potenze dei wattmetri elettrodinamici.

(*) Questo metodo, impiegato anche nelle misure di potenza ad A.F., non di buoni
risultati per R.F. molto elevate a causa della disuniformitd di accensione del filamento.
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2.5 Sonde per VI'VM

2.5.1 Introduzione

Il campo di impiego di un VI'VM puo essere notevolmente ampliato
se lo strumento & corredato da una serie di sonde.

La sonda ¢ uno strumento che serve per portare all’ingresso del VIVM
la tensione che si vuole misurare dal punto donde la si preleva, caricando
guanto meno possibile il circuito in esame.

2.5.2 Sonde per R.F.

Con questo tipo di sonde un VIVM per tensioni continue pud essere
reso capace di misurare tensioni a R.F. fino ad alcune decine di MHz
e oltre. La fig. 2.5.2.1 mostra il semplice schema di una sonda a R.F.

Puntale della sonda

Cavo schermalo

Coccodrillo per
il ritorno a mas

\
2

Fig. 2.5.2.1 Schema di principio di una sonda per radiofrequenza.

—_—_— —— — —
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AAAAA
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|
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Ovviamente, perché la sonda non carichi il circuito esaminato ad alta
frequenza, la capacitd parassita del diodo deve essere quanto pil piccola
possibile.

2.5.3 Sonde per alta tensione

Se la tensione da misurare eccede la portata massima del VIVM si
pud usare una sonda per alta tensione, che consiste essenzialmente in un
resistore di elevato valore (fino a migliaia di M) inguainato in una cu-
stodia isolante. Il partitore costituito da questo resistore e dalla resistenza
di ingresso del VI'VM (1) riduce la tensione ad un valore non superiore

() Le sonde per alta tensione dei VIVM per c¢.a. sono spesso costituite da parti-
tori di tipo capacitivo.
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alla massima portata dello strumento. Si arriva cosi a misurare tensioni
di molte decine di migliaia di Volt.

2.5.4 Sonde per misure del valore picco a picco della tensione

Spesso nella messa a punto dei circuiti televisivi risulta importante
la, misura del valore picco a picco della tensione (cfr. 2.1.1).

La fig. 2.5.4.1 mostra il circuito di una sonda che rende possibile di
effettuare questa misura con un VITVM per tonsioni continue.

Ingresso

.
|
|

Fig. 2.6.4.1 Schema di principio di una sonda per misurare il valore picro a picco della
tensione.

2.6 Caratteristiche complete di due stru-
menti per la misura della corrente e

della tensione

La fig. 2.6.1 mostra il multimetro (*) « Avometer » mod. 8 MK II della
Avo Ltd. Questo strumento, assai diffuso e di ottima qualita é capace
di misurare tensioni e correnti continue ed alternate e resistenze.

Il dispositivo fondamentale di misura & costituito da nn galvanometro
2 bobina mobile (¢fr. 2.2.1) di sensibilita pari a 20.000 2 per Volt (2).

(*) I multimetri vengono spesso designati col nome inglese generico di « tester »

(alla lettera « verificatore », « provatore »).
(3) Cfr. 2.2.1. In realtd il galvanometro contenuto in questo strumento ha una sen-
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Fig. 2.6.1 Il ‘multimetro Avometer Mod. § Mk II.

La conversione del galvaunometro in voltmetro ed in ohmetro viene
ottenuta coi metodi indicati in 2.3.1 ed in 4.1.2, mentre le varie portate
nella misura della corrente sono ottenute come viene indicato in 2.2.2.
La corrente e la tensiomne alternata (1) vengono misurate grazie ad un
sistema di raddrizzamento (cfr. 2.2.9).

Le caratteristiche dello strumento possono riassumersi nelle tabelle
2.6.1 e 2.6.2.

sibilitd superiore a 20.000 2 per Volt. La sensibilita viene abbassata da una resistenza
posta in parallelo presente anclie nella portata minima.
(1) Lo strumento ¢ tarato per fornire i valori efficaci.
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Portate dell’ « Avometer ».
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Tensione Corrente Tensione Corrente
continua continua alternata alternata
2,500 V 10 A 2.500 V 10 A
1.000 V 1A 1.000 V 2,56 A
500 V 100 mA 250 V 1 A
T950 v 10 mA 100 V 100 mA
100 V 1 mA 25 V -
25 V 250 u A 10V
10 V 50 uA 2,5V
25V o B
Resistenze
0— 200 M2 con batteria esterna
0— 20 MO (1)2 seala — 200.000 2) ,
0 — 200.000 2 (1/2 scala = 2.000 2) ; Con la batteria contenuta nello strumento
0~ 2.0000 (1/2 scala = 20 2) S
0 — 25 02 R coni;a; 1{n;\— aﬁ@i;na:l(; e%‘remm

Tabella 6.2.2 Precizione delle misure escquibili con ' « Avometer ».

Tenzione continua | Corrente continua Tensione alternata | Corrente altesnata

20, dell’indicazione \

per deflessioni com-
prese tra metd della
scala e fondo scala.
19, del valore di
fondo scala per de-
flessioni inferiori a
meta della scala.

19 del valore di
fondo scala per de-
flessioni comprese
tra 1/10 del valore
di fondo scala ed il
valore di fondo sca-
la stesso.

Fino a 250V, 2,259%,
del valore di fondo
scala per deflessioni
comprese tra 25/100
del valore di fondo
geala ed il valore di
fondo scala stesso.
(La frequenza deve
essere compresa tra
25 e 2.000 Hz).

2,259, del valore di
fondo scala per de-
flessioni comprese
tra 25/100 del va-
lore di fondo scala
ed il valore di fondo
scala stesso.

Va infine notato che:

a) la caduta di tensione ai capi dello strumento quando viene
usato come milliamperometro in continua ¢ pari a circa 125 mV sulla
portata di 50 nA e a 0,5 V sulle altre portate e in alternata ¢ di poco
inferiore a 0,5 V su tutte le portate;
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b) quando lo strumento viene usato come misuratore di tensione
alternata P’assorbimento di corrente per le portate superiori a 100 V ¢
di 1 mA per la deflessione completa. Nelle portate da 256 V, 10 V, e 2,5 V

la corrente necessaria per ottenere la deflessione completa & pari rispet-
tivamente a 1, 10 e 40 mA.

La flg. 2.6.2 mostra i1 VT7M Ilewlett Packard mod. 412 A,

Fig. 2.6.2 1l VIV Hewlelt-Packard Iod. 412 A.

Questo strumento, che serve anche come milliamperometro e come
ohmetro (cfr. 2.2,10 e 4.1.2) incorpora un sistema di amplificazione della
tensione continua « a chopper» () (efr. 2.3.4) allo scopo di ottenere una
pit elevata stabilita.

Le caratteristiche sono riassunte nella tabella 2.6.3.

() Lo strumento pud anche essere usato come amplificatore in continua (Ampli-
ficazione = 1000).
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Tabella 2.6.3 Caratteristiche del VTV I Hewlc't Packard mod. 412 A.

Teasione positiva e negativa Corrente posilica e negativa
Portata ques.rz slc‘n:a Precisione Portata Il C?I'Stej)L:(l Precisione
di ingresso di ingresso
1000 \2 200 M2 + 19 1000 mA 0,1 Q + 295
+ 19% del valore del valore
di fondo di foudo

scala scala

300 V  idem idem 300  mA idem  idem

100 % idem idem 100 mai idem idem

30 A\ idem idem 30 mA idem idem

10 Vv idem idem 10 mA idem idem

3 v idem idem 3 mA 0,316 2 idem

1 Y idem idem 1 mA 1 Q2 idem

0,3 V idem idem 0,3 mA 2,16 2 idem

0,1 V 100 MR idem 0.1 mA 10 2 idem
+ 19

0,03 V 30 AMQ idem 0,03 mA 31,6 £ idem
£ 19

0,01 V 10 MR idem 0,01 mA 100 Q idem
+ 1%

0,008V  idem idem 0,003 mA 316 2  idem

0,001 V idem idem 0,001 mA 1000 Q idem

Resistenze
Portate: 1 -10 - 10% - 10° - 10% - 105 - 10% - 107 - 108 22 a meta scala.

Precisione: - 59 del valore indieato tra 0,22 e 500 MQ.
-+ 106, del valore indicato tra 0,01 e 0,202 e tra 500 m2 e 5.000 MQ.

[V EINSEN



46

2.7 Esercizi

1. Si supponga di misurare la tensione mel punto P del circuito di fig. 2.7.1.
Che risultato si ottiene impicgando:

a) Il multimetro « Avometer» ;
b) Il VIVM HP 412 A?

AAAAA
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Fig. 2.7.1.
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2. Si calcoli la sensibilita (in 2 per Volt) del multimetro « Avometer » per tutte
le portate relative alle corrente continua.

3. 8i esequa il calcolo dell’es. 2 per le poriate relative alla correnie alternata.

4. Dato il circuito di fig. 2.7.2 si determini qual é il valore della corrente mi-
surata

a) col multimetro «Avometer »;
b) Col VIVM HP 412 A.

1M 1K 0

40V "= 10K N mA

Fig. 2.7.2.

5. Quale tipo di voltmetro si deve usare se si vuole pilotare con lo strumento una
stampatrice allo scopo di oltenere una indicazione scritta del valore rilevato?

6. Quale tipo o quali tipi di voltmetri conviene impiegare dovendo riparare un
comune apparecchio radioricevente?



Oscilloscopi
e registratori grafici

3.1 Introduzione

L’oscilloscopio a raggi catodici & uno strumento indispensabile perché

¢ il solo che permette di analizzare dettagliatamente il funzionamento
_di un circuito, esaminando la forma d’onda dei segnali di tensione in
qualsiasi punto del circuito stesso (!). Le forme d’onda da esaminare
compaiono sullo schermo di un tubo a raggi catodici (?) (efr. 1, figg. 4.6.4.1
- 4.6.4.10) e costituiscono il diagramma della tensione in funzione del
tempo.

Gli oscillografi ed i registratori grafici tipo « XY » sono strumenti di
impiego assai pit ristretto, ma parimenti indispensabili in talune parti-
colari applicazioni (%). In essi il segnale di tensione analizzato viene regi-
strato generalmente su un nastro o un foglio di carta graduata.

(1) Per altri usi dell’oscilloscopio cfr. i capp. 5 e 6.
(%) D’ora in poi indicato per brevitd con le lettere CRT, abbreviazione delle parole

inglesi Cathode Ray Tube.
(3) Tipicamente registrazione di tensioni lentamente variabili su un lungo inter-

vallo di tempo.
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3.2 Gli oscilloscopi a raggi catodici

3.21 I principi di funzionamento

Il meccanismo elementare di funzionamento di un oscilloscopio a
raggl catodici ¢ illustrato nella fig. 3.2.1.1.
L’impulso da esaminare viene inviato tramite un amplificatore ed

M |
| |
| _ v
| AMPLIFICA- LINEA DI |
ingresso .
| TORE | ii
RITARDO H
o— | }
l | v
L Lanzinloverticate, |
- = 1
l l
| CIRCUIT! |
| DEL CANALE |
ORIZZONTALE I
| I
Canale ﬁrizﬂta_lo
V, V' = Placchette di deflessione verticale det CRT

y
o= " " n orizzontale del CRT

Iig. 3.2.1.1 Schema  blocchi semplificato di un oscilloscopio.

una linea di ritardo (efr. 1.3) alle placchette di deviazione verticale del
CRT. Tra le placchette di deviazione orizzontale viene invece inviato un
segnale della forma indicata in fig. 3.2.1.2 generato da un particolare
circuito oscillante ad una frequenza propria (1) o comandato dallo stesso
impulso che si vuole esaminare.

La salita del segnale di fig. 5.2.1.2 & una funzione lineare del tempo
e pertanto la deflessione orizzontale del fascetto elettronico avviene a

(Y) In questo caso non ¢ necessaria la linea di ritardo nel canale verticale: questa
infatti serve solo nel secondo caso a stabilire la corretta relazione temporale tra I’im-
pulso da analizzare ed il segnale «a dente di sega».
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Fig. 3.2.5.1 Toscilloscopio campionatore Tektronis IMod. 567 con leltura numerica delle
caratteristiche del segnale. Questo oscilloscopio ha un tempo di salita di 0.4 ns ed una
senstbilita di 2 mV/div.
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Fig. 3.4.3. Loscilloscopio Tektronir Mod. 547 col Plug-In Mod. 141.
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‘r v (t)

Salita

lineare ‘Ritorno,

> Iig. 3.2.1.2 Segnale «a dente di segan.

velocita costante. La traccia che compare sullo schermo del CRT non &
allora altro che il diagramma in funzione del tempo del segnale di ten-
sione inviato al canale verticale (cfr. 1, 4.6.4).

3.2.2  Vari tipi di oscilloscopi

I molti tipi di oscilloscopi che si trovano in commercio possono essere
grossolanamente divisi in due categorie (1):

1) oscilloscopi « per uso generale », largamente usati nel servizio di
manutenzione e riparazione di apparecchi radioriceventi e televisivi ed
in altre semplici applicazioni;

2) oscilloscopi « da laboratorio », tra i quali comprendiamo tutti
gli strumenti pin perfezionati usati nelle applicazioni dove é richiesta la
piu avanzata tecnica elettronica.

Allo scopo di meglio caratterizzare un oscilloscopio per poterne indi-
care con precisione il campo di impiego € pero necessario avere una idea
piu approfondita del sistema di funzionamento.

3.2.3 Schema a blocchi e descrizione del funzionamento di un oscillo-
scopio

Nella fig. 3.2.3.1 viene mostrato lo schema a bloechi di un moderno
oscilloscopio (?).

Come si vede, lo schema semplificato di fig. 3.2.1.1 &, per il canale
orizzontale, ampiamente riassuntivo.

() Questa suddivisione & stata introdotta a scopo puramente didattico e non cor-
risponde ad alcuna convenzione ufficiale.

(?) Lo schema ripete, nelle sue linee essenziali, quello dell’oscilloscopio Tektronix
mod. 515 A.

4. Misure clellron’ he.
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j !

Fig. 3.2.3.1 Schema a blocchi di wn oscilloscopio.

L’impulso all’uscita dell’amplificatore « verticale » (1), il cui guada-
gno regolabile determina ’ampiezza del segnale tracciato sullo schermo,
viene inviato sia alle placchette di deflessione verticale tramite la linea
di ritardo (2), sia al canale orizzontale (1) tramite l’inseguitore catodico
(3) (cfr. 1.4.3.5 - quest’ultimo serve per non « caricare » eccessivamente
Pamplificatore (1)).

11 circuito Schmitt (5) (cfr. 2.5.8.3), al quale il segnale arriva dopo
essere stato amplificato nel circuito (4), ha una tensione di soglia rego-
labile dall’operatore e scatta solo quando I’ampiezza dell’impulso di co-
mando supera il valore prescelto. Questo accorgimento & molto utile
quando gli impulsi da esaminare sono accompagnati da una folla di se-
gnali di disturbo di ampiezza minore (2).

In tale caso infatti, se il segnale « a dente di sega » viene fatto sgan-
ciare anche dai segnali di disturbo, le tracce degli altri, che sono quelli
che realmente interessano, vengono mascherate dalla forte luminosita
prodotta dalle tracce dei segnali di disturbo stessi, molto pit numerosi.

Questo inconveniente chiaramente non si verifica se il « segnale a
dente di sega» viene sganciato solo da impulsi di ampiezza superiore
al’ampiezza massima dei segnali di disturbo, il che si puod facilmente
ottenere regolando opportunamente la tensione di scatto del circuito (5).
Il circuito (5) aziona il multivibratore bistabile (6) (cfr. 2.5.5.2) che, a

(*) 11 segnale che viene inviato al canale orizzontale e che pud essere ricavato o
nel modo testé descritto o da una sorgente esterna viene detto « segnale di sincronizza-
zione » o «di trigger» (in inglese «trigger » = « grilletto »).

(3) Una situazione di questo genere si presenta assai spesso ad es. a chi opera sulle
apparecchiature elettroniche relative al controllo dei reattori o alle esperienze di fisica
nucleare.
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sua volta, comanda il generatore di segnali « a dente di sega» (7), in ge-
nere un cireuito tipo « bootstrap - (cfr. 2.5.3.5.1) o « Miller » (cfr. 2.5.3.5.2).

La pendenza del segnale generato dal circuito (7) & regolabile, e
determina D’unitd di misura dell’asse dei tempi sullo schermo graduato
del CRT. Il circuito (6) & progettato in modo tale che i seguali prove-
nienti dal circuito (5) non hanno la possibilita di riportarlo nello stato
iniziale. Pertanto ulteriori segnali che sopraggiungano quando non & an-
cora terminata la salita del segnale «a dente di sega» non possono di-
sturbare I'operazione del circuito (7). Quando invece il segnale « a dente
di sega » ha raggiunto la sua ampiezza massima (ed il fascio elettronico
& di conseguenza arrivato all’estremith destra dello schermo) il multivi-
bratore (6) viene riportato nelle sue condizioni iniziali, col che viene
interrotta l’azione del circuito (7), mediante il segnale fornito dal circuito
(7) stesso. L’inseguitore catodico (8) ha il solo compito di riportare il se-
gnale ¢« a dente di sega» anche al circuito (6) senza « caricare» eccessi-
vamente il circuito (7).

L’oscilloscopio & cosi pronto a registrare un altro segnale.

I1 cireuito (9) prende il nome di « amplificatore orizzontale » chiara-
mente perché alla sua uscita sono collegate le placchette di deflessione
orizzontale del CRT.

Per evitare che sullo schermo compaia la traceia dovuta al ritorno
del segnale « a dente di sega» (cfr. fig. 3.2.1.2), una griglia del CRT pola-
rizzata ad una tensione negativa sufficientemente elevata (tensione di
« blanking ») (*) impedisce normalmente al fascio elettronico di giungere
sullo schermo. La tensione di « blanking » viene perd disinserita durante
tutta la salita del segnale « a dente di sega » da un segnale, defto di « un-
blanking », prelevato dal multivibratore (6) tramite l’inseguitore ecato-
dico (10).

Lo schema a bloechi testé spiegato ha, ovviamente, un valore pura-
mente indicativo in quanto solo i migliori oscilloscopi « per uso gene-
rale » sono costruiti secondo schemi simili a quello di fig. 3.2.3.1, men-
tre, d’altra parte, gli oscilloscopi da laboratorio possono essere anche
notevolmente pili complicati.

3.2.4  Caratteristiche di un oscilloscopio

I parametri pint indicativi delle prestazioni di un oscilloscopio sono
i seguenti:

1) « Sensibilita verticale »: Si esprime in volt/em. (o, pill in generale,
in volt/div.) (?) ed indica la minima tensione necessaria per ottenere una

(1) La tensione di «blanking» (in inglese « blanking » = « cancellamento ») viense
fornita dall’alimentatore (IT) di fig. 3.2.3.1.

(?) Negli strumenti inglesi ed americani talvolta lo schermo & graduato in frazioni
di pollice. Ad es. nell’oscilloscopio Tektronix mod. 310 A (cfr. 3.4) I divisione = 1/4
di pollice.
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deflessione verticale di 1 em (o pilt in generale di una divisione) del fascio
eletronico, col guadagno dell’amplificatore verticale posto al suo valore
massimo. Naturalmente la sensibilitd & tanto piu elevata quanto piu pic-
colo & il numero che la esprime.

2) « Banda passante »: Si misura in Hz, ed esprime 1la frequenza di
taglio superiore dell’amplificatore verticale (cfr. 2.1.4). La frequenza di
taglio inferiore &, in genere, uguale a zero. In caso contrario il suo va-
lore viene indicato.

3) « Tempo di salita »: si esprime in microsecoudi (*) o in nanose-
condi (2) ed & quello dell’amplificatore verticale. 11 tempo di salita e la
frequenza di taglio superiore sono in stretta relazione (cfr. 2.1.4).

4) « Massima deflessione lineare »: si esprime in c¢m ed indica la
massima deflessione verticale sullo schermo del CRT che si pud impri-
mere al fascio elettronico fermo restando il rapporto di proporzionalita
lineare tra la deflessione stessa e la tensione applicata.

5) «Impedenza d’ingresso »: in genere l'impedenza di ingresso & co-
stituita essenzialmente da una resistenza con in parallelo una capacita e
pertanto i costruttori indicano i valori dell’una e dell’altra. Ovviamente,
perché il tempo di salita dell’amplificatore verticale sia piccolo (e quindi
la frequenza di taglio superiore sia elevata) occorre che la capacith di
ingresso sia quanto piu possibile ridotta.

6) « Valori possibili per l'unita di misura dell’asse dei tempin»: la
velocita di salita del segnale « a dente di sega » pud essere regolata su una
serie di valori che corrispondono a diverse velocita di deflessione oriz-
zontale del fascio elettronico. Queste velocitd vanno da alcune frazioni di
cm/sec (0 pitt in generale div/sec), fino a qualche cm/us (div/us) o, addi-
rittura, em/ns (div/ns) a seconda del tipo di oscilloscopio.

7) « Sensibilita orizzontale »: si esprime in Volt/em ed indica la ten-
sione che occorre applicare all’ingresso dell’amplificatore orizzontale per
ottenere una deflessione di 1 cm. Questo parametro & utile solo nel caso
in cui, per particolari esigenze (3), si desideri staccare ingresso dell’am-
plifieatore orizzontale e pilotare dall’esterno le placchette di deflessione
orizzontale del CRT.

Gli oscilloscopi « per uso generale » in commercio si differenziano da
quelli « da laboratorio » principalmente per la risposta in frequenza: men-
tre nei primi la banda passante dell’amplificatore verticale non supera
in genere i 4-5 MHz, nci secondi essa pud arrivare fino a 100 MHz ed
oltre (efr. 3.2.6).

In 3.4 vengono riportate le caratteristiche di un oscilloscopio per uso
generale e di uno da laboratorio.

(*) 1 microsecondo (1 us) = 10-¢ secondi.
(®) 1 uanosecondo (1 ns) = 10~° secondi.
(®) Cfr. ad es. cap. 5.
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3.2.5 Oscilloscopi con caratteristiche particolari

a) Possibilith di inserire « Plug in» di vario tipo.

In molti oscilloscopi da laboratorio ’amplificatore verticale o anche
Pinsieme dei eircuiti riguardanti il comando dell’asse dei tempi sono mon-
tati in cassetti (« Plug in ») estraibili e sostituibili con altri. Si ottiene
cosl una grande varietd di caratteristiche di impiego che rende 1’oscillo-
scopio assal versatile.

Ad esempio, gli oscilloscopi Tektronix della serie 540 sono dotati di
una vasta gamma di « Plug in » per il canale verticale, ciascuno con par-
ticolari earatteristiche (cfr. 3.4).

b) Possibilita di « immagazzinare » 'immagine.

Alcuni moderni oscilloscopi (ad es. Tektronix mod. 564, Analab
mod. 1220) presentano 'interessante possibilita, di fissare sullo schermo
’immagine anche di un singolo segnale e di conservarvela per un tempo
determinabile a piacere e lungo fino a varie ore o, addirittura, vari giorni,
a seconds dei tipi.

¢) Possibilith di ottenere informazioni di tipo numerico sull’im-
pulso analizzato.

Vi sono anche oscilloseopi capaei di fornire informazioni di tipo nu-
merico sulle caratteristiche dei segnali analizzati; ad esempio I’oscillo-
scopio campionatore (cfr. 3.2.6) Tektronix modello 567 corredato con i
«Plugin» 6 R 1, 38 76 ¢ 3T 77 fornisce su un quadrante costituito da ci-
fre luminose (v. fig. 3.2.5.1 nelle tavoie fuori testo) il tempo di salita o
’ampiezza di un impulso di tensione, o il periodo di un segnale sinusoida-
le, 0 la distanza nel tempo tra due segnali ecc.

3.2.6 Gl oscilloscopi campionatori

Gli oscilloscopi campionatori (in inglese « sampling oscilloscopes ») per-
mettono di ottenere bande passanti eccezionalmente ampie (fino a 3-4
GHz (1) contro i 100 MHz max degli oscilloscopi convenzionali (?) con
sensibilith elevatissima (1-2 mV/cem).

Queste caratteristiche sono frutto di una tecnmica assai pit complicata
di quella degli oscilloscopi convenzionali: il semplice schema & blocchi
di fig. 3.2.3.1 non vale pil nemmeno approssimativamente per un oseil-
loscopio campionatore. Mentre un oscilloscopio convenzionale produce
un’immagine completa di ogni segnale che venga inviato all’ingresso dello
strumento, 1’oscilloscopio « sampling » campiona il segnale di ingresso in
punti disposti in ordinata successione nel tempo (v. fig. 3.2.6.1) e rico-

1) 1 GHz = 1000 MHz,
(?) L’oscilloscopio Tektronix mod. 519 ha una banda passante di 1 GHz, ma la

sua sensibilitd & di 10 V/em, che vanno paragonati con i 1-2 mV/em dei migliori «sam-
pling ».
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Fig. 3.2.6.1 L'oscilloscopio « sampling » ricostruisce uno dei segnalt medianle i punii
oltenuti campionando la successione.

struisce sullo schermo andamento del segnale stesso mediante una serie
di puntini (fig. 3.2.6.2).

I campioni del segnale in esame (che producono i punti luminosi sullo
schermo) sono di ampiezza proporzionale a quella del segnale stesso nel
punto dove esso viene campionato, ma la loro durata & determinabile a
piacere, e pertanto non & necessario che la frequenza di taglio superiore
del sistema di deflessione verticale sia particolarmente alta.

e ————
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TFig. 3.2.6.2 Due oscillogrammi fotografali sullo schermo di wn oscilloscopio « sampling »
(Tekironiz Mod. 661). Il primo mostra la rapida discesa di un segnale reitangolare (la
sensibilita sull’asse orizzontale ¢ di 0,5 ns/div.); il secondo mosira wn segnale sinusoidale
di frequenza pari a 100 KHz circa (la sensibilila sull’asse oriczontale & in quesio
caso di 2 us[div.). I puntini della campionatlura sono chiaramente visibili solo nel se-
condo oscillogramma nel quale la loro densita é di 20/div. Nel primo la traccia sembra
conlinua stante Velevata densitd di campionatura (1000 punti/div.).
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B quindi possibile ricostruire un segnale anche estremamente rapido
mediante un insieme di circuiti che operano con tempi caratteristici molto
superiori (1): negli oscilloscopi campionatori si sostituisce al tempo pro-
prio del segnale un « tempo fittizio ».

Una limitazione caratteristica di questo tipo di oscillogscopi & quella
derivante dalla necessita che il segnale da analizzare si ripeta nel tempo
con una frequenza media di almeno qualche Hz, mantenendosi costante
come ampiezza e forma: queste condizioni sono largamente verificate dail
segnali che si possono ottenere, ad es., da un impulsatore o da un oscil-
latore (cfr. cap. 7), strumenti tipicamente usati quando si effettua una serie
di prove su un ecircuito elettronico; in altre applicazioni (ad es. nelle
esperienze di fisica nucleare) la sitnazione & pero radicalmente diversa: i
segnali che si vogliono esaminare sono tra di loro diversi come ampiezza
e talvolta anche come forma, e inoltre occorrono a caso nel tempo. Tutta-
via, con 'aiuto di speciali tecniche, I'uso degli oscilloscopi «sampling .
puod talvolta venire esteso anche a questo ultimo caso.

3.2.7 Sonde per oscilloscopi

A somiglianza di quanto si verifica per i VIVM (cfr. 2.5.2) anche
nel caso degli oscilloscopi & sovente indispensabile disporre di una sonda
per portare all’ingresso dell’oscilloscopio stesso i segnali da analizzare per-
turbando il minimo possibile il circuito in esame. Le sonde per oscillo-
scopi possono, grosso modo, essere divise in sonde di tipo «attivo» e
sonde di tipo « passivo ».

Le sonde del secondo tipo consistono generalmente in un partitore
compensato (cfr. fig. 3.4.2) posto in una opportuna custodia e collegato
all’ingresso dell’oscilloscopio da un cavo schermato (v. fig. 3.2.7.1). 1l
segnale risulta cosl attenuato di un certo fattore A mentre la resistenza
di ingresso del sistema sonda pitt oscilloscopio risulta leggermente supe-
riore a quella dell’oscilloscopio stesso moltiplicata per 1/4. Anche la
parte capacitiva della impendenza di ingresso totale risulta leggermente
aumentata (cioé la capacitd stessa diminuita).

In una sonda di tipo attivo & invece incorporato un trasferitore
di impedenza, realizzato generalmente con un inseguitore catodico (cfr.
1, 4.3.5). Si riesce cosi a trasferire il segnale all’oscilloscopio con una atte-
nuazione molto inferiore al caso precedente.

Le sonde degli oscilloscopi di tipo convenzionale hanno in genere una
impedenza di ingresso costituita da una resistenza di 10 M2 ed una ca-
pacith dell’ordine di 5-20 p¥. Nel caso degli oscilloscopi campionatori
invece, a causa dell’alto valore della frequenza di taglio superiore del-
Poscilloscopio, il segnale deve essere portato all’ingresso dell’oscilloscopio

(*) L’unico circuito che deve essere rapido & quello di « interrogazione », cioé quello
che campiona il segnale.
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Fig. 3.2.7.1 Particolasita costruttive della sonda dell’oscilloscopio Tektvonir Mod. 515 A.

stesso mediante un eavo coassiale da 50 ohm (1) propriamente terminato
alla sua estremita ricevente (2). Questo fatto rende impossibile realizzare
una sonda di tipo passivo con una resistenza di ingresso superiore a circa
1000 ohm se non si vuole introdurre una attenuazione estremamente
elevata. D’altra parte & molto difficile realizzare sonde di tipo attivo ad
alta impedenza di ingresso che diano buoni risultati oltre i 1000 MHz.
B pertanto chiaro che, usando oscilloscopi eampionatori, conviene evitare
il pili possibile 1'uso delle sonde (3).

Ci sembra infine opportuno accennare alle sonde «di correnfe». Si
tratta di dispositivi che permettono di analizzare un segnale di corrente
senza trasformarlo in tensione inviandolo su una resistenza, né interrom-
pere la linea sulla quale passa il segnale stesso. Le sonde « di corrente »
funzionano ponendo una piceola spira intorno al conduttore che porta
la corrente in esame, il cui passaggio fa sorgere una debole forza elettro-
motrice indotta sulla spira stessa. Il segnale cosl oftenuto viene ampli-
ficato e inviato all’oscilloscopio.

(1) Cfr. 1.3. Si usano linee con impedenza caratteristica di 50 ohm perché sono
quelle che presentano la miglior risposta alle alte frequenze.

(?) L’impedenza di ingresso degli oscilloscopi campionatori ¢ pertanto pari a 50 ohm.

(%) Questi inconvenienti possono essere talora ovviati incorporando nella sounda
stessa il circuito di campionatura.
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Con le sonde «di corrente » per oscilloscopi convenzionali si raggiun-
gono sensibilitd dell’ordine di 1mA/div e bande passanti comprese tra
qualche decina di Hz (frequenza di taglio inferiore) e circa 20 MHz (fre-
quenza di taglio superiore).

3.3 Gli oscillografi ed i registratori tipo
« XY "

3.3.1 Gli oscillografi (%)

Segnali lentamente variabili possono venire registrati mediante un
registratore grafico chiamato « oscillografo ». Negli strumenti di questo
tipo il segnale da esaminare, amplificato da un amplificatore in conti-
nua, pilota un galvanometro di d’Arsonval (efr. 2.2.2) alla cui bobina
mobile & fissata una penna, che registra il segnale stesso su un nastro

Fig. 3.3.1 L'oscillografo Brush Mod. Mark I1.

(1) E molto diffusa la tendenza a chiamare « oscillografi » gli oscilloscopi. In realtd,
come si vede, si tratta di strumenti solo concettualmente simili.
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di carta graduata. Il nastro viene fatto scorrere a velocitd costante sotto
la, penna da un motorino.

In alcuni oscillografi il sistema di registrazione funziona mediante
uno stilo riscaldato al posto della penna. Lo stilo « serive » su un rotolo
di carta speciale, particolarmente sensibile al calore.

Gli strumenti di questo tipo presentano in genere una sensibilita di
qualche mV/mm (qualche frazione di mV nei tipi pitt perfezionati) ed
una banda passante assai ristretta (0- 100 Hz fino a qualche migliaio
di Hz in alcuni tipi speciali) (*). La resistenza di ingresso ¢ dell’ordine
di 100 KQ-1 MQ. Le velocita possibili per lo svolgimento del nastro di
carta vanno in genere da qualche frazione a qualche centinaio di mm/sec (2).

La fig. 3.3.1.1 mostra un oscillografo molto diffuso.

3.3.2 I registratori tipo « XY »

I cosiddetti « XY » sono dei registratori grafici nei quali lo spostamento
orizzontale e quello verticale di un corsoio contenente una penna (che
serive su un foglio rettangolare graduato) sono proporzionali ai valori

Fig. 3.3.2.1 Il registratore « XY » Mosely Mod. 135.

() T tipi pid rapidi sono quelli col sisterna di registrazione termica.
(3) Sono in commercio anche strumenti di tipo pil semplice, privi di amplificatore
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delle tensioni applicate rispettivamente agli ingressi « X » ed « Y » dello
strumento (1).

Pertanto, se 1, = Y(¢) ¢ la tensione inviata al canale Y e V, = X(?)
& la tensione inviata al canale X, la curva tracciata dalla penna sul fo-
glio fornisce il grafico della funzione Y = Y(X).

I genere negli «XY » & incorporato un generatore di segnali « a dente
di sega » la cui uscita si pud connettere all’ingresso X per avere l’anda-
mento della tensione applicata all’ingresso Y in funzione del tempo.
La fig. 3.3.2.1 mostra un registratore tipo « XY » assai diffuso. Un mo-
dello piu recente e perfezionato della stessa marca (mod. 7030 A) & dotato
delle seguenti caratteristiche: sensibilith 100 microvolt/pollice (1 pol-
lice = 2,54 cm) resistenza di ingresso: 1 ML su entrambi gli assi.
Nello strumento & incorporato un generatore di segnali «a dente di
sega con velocitd comprese tra 2 e 0,01 pollici/sec.

3.4 Caratteristiche complete di due oscil-
loscopi

La figura 3.4.1 mostra un ottimo oscilloscopio per uso generale (Tek-
tronix mod. 310 A).

Come si vede, al fine di rendere piut agevole I'uso dello strumento, il
pannello frontale & stato diviso in tre riquadri contenenti rispettivamente
i comandi relativi al canale orizzontale (comandi 2-5), il calibratore (co-
mando 6), la cul funzione verra spiegata piti oltre, e i comandi relativi
al canale verticale (comandi 9-10)..

Diamo ora una spiegazione della funzione dei singoli comandi in stretta
connessione con lo schema a blocchi di fig. 3.2.3.1.

— I comandi (!) riguardano la luminositd della traccia, la sua focaliz-
zazione e la illuminazione della scala.

—~ T comandi (2) e (2') regolano la velocitd di salita del segnale «a
dente di sega » generato dal circuito 7 di fig. 3.2.3.1, determinando per-
tanto unitd di misura sull’asse dei tempi.

— Il comando (3) permette di scegliere il segnale da inviare al cir-

in continua e dotati di un sistema di avanzamento della carta a molla.

Questi strumenti servono solo per registrazioni in c.c. si usano come milliampe-
rometri.

(*y Gli « XY » funzionano mediante dei servomotori.
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cuito Schmitt (circuito 5 di fig. 3.2.3.1). Nella posizione « Int» (4 o —) (1)
questo segnale detto «di sincronizzazione» o «di triggers (cfr. 3.2.3) ¢ ricavato
dall’impulso stesso che si vuole analizzare; nella posizione « Ext » (4 o —)
il segnale vi:ne invece fornito da una gsorgente esterna ed inviato nello
apposito ingresso dell’oscilloscopio (Ext. Trig. Input). Tale segnale deve
precedere di un intervallo di tempo costante il segnale da analizzare.
La posizione « Line », che generalmente non viene usata, fa scattare il
circuito Schmitt con la frequenza della tensione di alimentazione (50 Hz
in Ttalia).

— Il comando (3') determina il metodo di sincronizzazione dell’asse
dei tempi. La posizione « Auto » & quella pill generalmente usata: in que-
sta posizione il circuito Schmitt viene trasformato in un multivibratore
astabile (cfr. 2.5.7) ed oscilla generando segnali rettangolari ad una fre-
quenza di ripetizione propria di circa 50 Hz. In tal modo, anche quando
non viene inviato all’ingresso dell’oscilloscopio alcun segnale, ¢ presente
sullo schermo una fraccia costituita da una linea orizzontale (o da un
punto luminoso che attraversa lo schermo stesso da sinistra a destra)
che pud essere facilmente posizionata. Quando vengono inviati all’oscil-
loscopio dei segnali da analizzare, la frequenza di oscillazione del cir-
cuito (5) (efr. fig. 3.2.3.1) pud variare seguendo quella dei segnali stessi
entro un intervallo assai vasto (fino a 2 MHz circa). Nella posizione
« Auto» 1 comandi 4 e 4’ sono inoperanti.

Nelle altre due posizioni (¢« AC» e «DBC») occorre invece regolare
opportunamente anche i comandi di 4 e 4’ (efr. pitt oltre). Le posizioni
¢« AC» e « DC» vengono scelte a seconda che si voglia rimuovere o neno
la. componente continua dei segnali « di trigger ».

— Il comando 4 agisce sul multivibratore (6) di fig. 3.2.3.1. A seconda
della posizione di questo comando il multivibratore ¢ astabile o mono-
stabile. Nella posizione « Preset » (%), che & la pit usata, il circuito si trova
in questa seconda condizione ma & molto prossimo alla astalilith. Questa
pud venire raggiunta ruotando la manopola verso desfra; si riesce cosl
-talvolta & sincronizzare meglio 1'asse del tempi quando la frequenza di
ripetizione dei segnali da analizzare & particolarmente elevata (3).

~ 11 comando 4’ regola la tensione di scatto del circuito (5). B da
notare che quando si vogliono analizzare solo segnali di ampiezza supe-
riore ad un valore prestabilito (cfr. 3.2.3) ’uso dei comandi 4 ¢ 4’ ¢ ine-
vitabile e pertanto non si puo porre il coraando 3’ nella posizione « Auto ».

— 11 comando 5 serve in una posizione per espandere di un fattore 5

(Y) Le posizioni + o — vengono scelte a seconda che si voglia comandare il canale
orizzontale con la salita o la discesa del segnale di «trigger ».

(3) Questa posizione si ottiene ruotando la manopola in senso antiorario finché
non si blocca con un piccolo scatto.

(3) In alcuni oscilloscopi, di classe superiore a quello qui descritto, la sineronizza-
zione quando la frequenza di ripetizione dei segnali in esame & particolarmente elevata
si effettua ponendo il comando 3’ su una ulteriore posizione che permette al segnale
di « trigeer » di saltare il circuito (5) arrivando cosl direttamente all'ingresso del cir-
cuito (6).
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la scala dei tempi e, nell’altra, per staccare il collegamento tra il c¢ircuito (7)
e 1l circuito (9) di fig. 3.2.3.1 nel caso in cui si vogliano pilotare dall’e-
sterno le placchette di deflessione orizzontale del CRT.

— I1 comando 6 regola ’ampiezza dei segnali rettangolari forniti da
un multivibratore astabile detto « calibratore» (}). Questi segnali, inviati
all’ingresso tramite la sonda, servono per verificare se il guadagno del
complesso sonda piu amplificatore verticale & esatto e se 1’attenuatore
contenuto nella sonda ¢ compensato nel modo piut appropriato (cfr. 1.2.3.5).
Come ¢ noto, infatti, la risposta di un partitore di tensione ad un segnale
rettangolare rivela facilmente se il partitore & sovracompensato o sotto-
compensato (fig. 3.4.2).
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Fig. 3.4.2 Risposta di un partitore ad un’onda quadra: a. sottocompensato; b. compen-
sato correttamente,; c. sovracompensato.

— I comandi 7 e 8 servono per aggiustare la posizione della traccia
sullo sechemo.

— I1 comando 9 ha lo scopo di inserire o meno un condensatore in
serie all’ingresso dell’amplificatore verticale.

— I comandi 10 e 10’ regolano il guadagno dell’amplificatore verticale
e stabiliscono quindi I'unitd di misura sull’asse verticale del reticolo.

Le caratteristiche principali di questo strumento sono le seguenti:

a) Sensibilith verticale: 0,1 V/div (?) in c¢.a. ed in c.c. Gli ultimi
3 scatti del comando 10 permettono di raggiungere una sensibilita di
0,01 V/div. solo in c. a.; perd a queste ultime tre posizioni corrisponde
una riduzione della banda passante (2).

b) Banda passante: con 0,1 V/div di sensibilith verticale la banda
passante & compresa tra 0 e 4 MHz col comando 9 nella posizione DC e
tra 2Hz ¢ 4 MHz con lo stesso comando nella posizione AC.

Negli ultimi tre scatti del comando 10 (coi quali, come si & detto,
si raggiunge una sensibilith di 0,01 V/div) la banda passante & compresa
tra 2Hz e 3,5 MHz.

(1) Il «calibratore » non & mostrato in fig. 3.2.3.1 perché la sua operazione ¢ com-
pletomente indipendente da quella dei circuiti mostrati.

(?) Scriviamo per brevita div. (= divisione) perché il reticolo non ¢ graduato in
cm. ma in divisioni che misurano 1/4 di pollice (1 pollice-inglese: «inch » = 2,5 cm).

(®) Cid & dovuto alla costanza del prodotto guadagno-ampiezza di banda (e quindi
anche del rapporto guadagno-tempo di salita; cfr. 2.1.4).
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¢) Tempo di salita: minore di 90 ns.

d) Impedenza di ingresso: 1 M con in parallelo 40 pF.

e) Valori possibili per Iunita di misura dell’asse dei tempi:
0,5-1-2-5-10-20-50-100-200-500 usec/div. Ciascuno di questi wvalori puo
essere diviso per 5 agendo sul comando 5 che moltiplica il guadagno

dell’amplificatore orizzontale.

La fig. 3.4.3 (tavole fuori testo) mostra un oscilloscopio da labo-
ratorio molto diffuso (Tektronix mod. 547).

Lie caratteristiche dello strumento dipendono largamente dal tipo di
cassetto (« Plug In») inserito nell’apposito ricettacolo: nella tabella 3.4.1
vengono riportate, a titolo di esempio, le caratteristiche principali del-
Poscilloscopio con due diversi « Plug In »).

Tabella 3.4.1

Caratteristiche dell’oscilloscopio Tektroniz mod. 547 coi Plug-Ia tipo E e

tipo 1.4 1.
Tipo Sensibilita Banda passante Impedenza Caratteristiche speciali
Tempo salila di ingresso
E 50 uV 0.06 Hz-20 KHz 20 M2 con in Questo Plug-Tn contiene un
parallelo 50 p¥  amplificatore differenziale
quando viene u- (cfr. 2.3.4): & pertanto pos-
sato come am-  sibile esaminare sullo scher-
plificatore diffe- mo un segnale costituito
renziale (v. ca- dalla differenza tra due se-
ratteristiche spe-  gnali inviati agli ingressi.
ciali) e 10 MQ  Inoltre le frequenze di ta-
con in parallelo  glio superiore ed inferiore
50 pF altrimenti sono regolabili, ciascuna su
500 uV 0.06 Kz-60 KHz cinque posizioni

1A1 5 mV/em 0 Hz-28 M1lz 1ML con in pa-  Doppio ingresso e doppio

corrispondente a  rallelo 15 pF canale di amplificazione.
un tempo di sa- Possibilitd di inserire un
lita di 13 ns. « chopper » (cfr. 2.3.4) che
50 mV/em 0 Hz-50 MHz mostra campionature della

corrispondente a
un tempo di sa-
lita di 7 ns.

durata di 500 nS di cia-
scuna delle due traccie. 11
chopper occorre ad una fre-
quenza di 1 MHz.

L’amplificatore verticale
del primo canale d’ingres-
so & provvisto di uscita a
bassa impedenza sul pan-
nello frontale del Plug-In.
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3.5 Esercizi

1. Un segnale sinusoidale ¢ facilmente analizzabile anche con un oscilloscopio
privo di linea di ritardo sul canale verticale. Al contrario, degli impulsi di tensione
forniti a caso nel tempo da una sorgente non periodica, sono analizeabili solo
con un oscilloscopio dotato della linca di ritardo. Perché?

2. 8i supponga di volere analizzare © segnali presenti in un comune apparce-
chio radioricerente con un oscilloscopio. Quali devono essere la frequenza di taglio
superiore ed inferiore dell’amplificatore verticale?

3. dleuni diodi «tumnel» (cfr. 1.5.3.2) sono capaci di fornire segnali di am-
pirzza pari a qualche centinaio d° mV con un tempo di salita di qualche frazione
di ns. Qual ¢ il tipo di oscilloscopio adatto ad csaminare questi segnali?

4. St supponga di esaminare il circuito di fig. 3.5.1 con un oscilloscopio. Se il

tempo di salita del segnale nel punto K risulta inferiore al tcmpo di salita del
segnale nel punto G, a cosa puo essere dovuto Uapparente paradosso?

+Vd

Iig. 3.6.1 V & un generatore di segnali retlangolari con breve tempo di salita.

5. Si indich? come & possibilc usare un oscilloscopio come voltmetro e come am-
perometro.

6. Ni supporga di dover esaminare la risposta ia frequenza di un amplificatore
lineare (efr. 2.1) con un oscilloscopio. Quali relazioni devono esscre verificate fra
le frequenze di taglio inferiore e superiore dellamplificatore in esame e quelle
dell’ amplificatore wverticale dell’oscilloscopio?
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Misure sui componenti
passivi

4.1 Misure di resistenza

4.1.1 Metodo diretto

Il metodo pilt semplice che pud venire impiegato per la misura di
resistenze & quello mostrato nella figura 4.1.1.1; in tal modo, applicando
semplicemente la legge di Ohm, & possibile ottenere risultati abbastanza
buoni, se si ha V’avvertenza di usare la disposizione a) soltanto quando

Fig. 4.1.1.1 Un semplice metodo di misura delle resistenze.

R, > R, (R, = resistenza interna dell’amperometro) e la disposizione b)
quando R, <! R, (B, = resistenza interna del voltmetro).

Questo metodo di misura, che richiede I'uso di due strumenti di buona
precisione, non si presta alla costruzione di strumenti portatili di imme-
diata lettura.

5. Misurc elellroniche.
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4.1.2 Ohmetri

Uno dei procedimenti pitt comunemente applicati negli strumenti per
misura di resistenze & quello che fornisce il valore della resistenza come
rapporto tra una tensione nota, applicata ai capi del resistore incognito,
e la, corrente che in esso fluisce. Questa corrente viene misurata per mezzo
di un milliamperometro, che & ora ’unico strumento necessario, a diffe-
renza del caso mostrato in figura 4.1.1.1. La scala dello strumento puo
venire tarata direttamente in ohm; infatti, come si vede dalla figura 4.1.2.1,

£

Fig. 4.1.2.1 Schema di principio di un ohmetro.

la corrente misurata dal milliamperometro & legata al valore della resi-
stenza incognita R, dalla relazione

I=FE|(R;+R,). (4.1.2.1)

In questa espressione F & la tensione applicata (fornita generalmente
da una pila), mentre R, comprende la resistenza interna dello strumento
R,, la resistenza interna del generatore di tensione R, ¢ la resistenza R
(variabile) di azzeramento; il valore di quest’ultima resistenza viene re-
golato in modo che quando R, = 0 (condizione che si ottiene cortocir-
cuitando i terminali di ingresso) fluisca nel circuito la corrente di fondo
scala del milliamperometro. Con questo sistema possono facilmente venire
compensate eventuali variazioni della resistenza interna del generatore.

Come risulta dalla 4.1.2.1, la scala di resistenza con cui si pud tarare
lo strumento non & lineare ma iperbolica, e quindi di tipo asintotico.
Cio pone tra ’altro un limite al valore massimo di resistenza che puo
venire misurato con tale metodo: detta o, 1a sensibilith di lettura espressa
in ampére del milliamperometro a disposizione (cfr. cap. 1), si ha infatti

R, < _ R, (4.1.2.2)

(257

Dal momento che quando R, = R, si ha uno spostamento dell’indice
dello strumento pari a meta della scala, & opportuno, nel caso che l’in-
tervallo di resistenze da misurare sia abbastanza esteso, avere la possi-
bilitd di variare la corrente di fondo scala dello strumento.
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Fig. 4.1.2.2 Schemi di principio di due possibili ohmetri.

La fig. 4.1.2.2 mostra gli schemi di principio di altri due metod
che possono venire impiegati nella costruzione di ohmetri.

Il metodo della fig. 4.1.2.2 @ & particolarmente utile per la misura di
resistenze di piccolo valore.

La corrente I che fluisce nello strumento & legata al valore di R, dalla
relazione

ER

(RE, + R,k + RE,)’ (4.1.2.3)

I:

la scala delle resistenze va quindi nello stesso verso di quella delle cor-
renti e la messa a punto dello strumento viene eseguita agendo su B
quando E, = oc.

Dal momento che la corrente fluisce nel circuito anche in assenza
della resistenza incognita, tale dispositivo non & generalmente usato negli
strumenti commerciali.

Il metodo della fig. 4.1.2.2 b pudé venire usato quando si desidera di-
minuire la gid ricordata nonlinearitd della scala delle resistenze.

La tensione misurata dallo strumento vale infatti

ER,

da tale espressione si deduce che la scala delle resistenze, pur restando
di tipo iperbolico, pud venire notevolmente linearizzata scegliendo per F,
un valore opportuno, legato all’ordine di grandezza delle resistenze da
misurare.

Nel caso in cui V sia un voltmetro elettronico (cfr. cap. 2) & possibile
misurare con questo metodo resistenze di valore anche molto elevato con
buona precisione.

In tutti i casi precedentemente considerati la precisione con cui &
possibile misurare le resistenze incognite dipende dalla sensibilita di let-
tura dello strumento. Infatti, considerando ad esempio il metodo di mi-
sura di figura 4.1.2.1, & chiaro che, anche se la taratura della scala ¢
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eseguita con grande precisione, una indeterminazione AI sulla corrente
misurata dal milliamperometro si traduce necessariamente in un errore
AR, nella determinazione del valore della resistenza incognita. Tale er-
rore, come si vede ricordando la 4.1.2.1 e 1a 1.1.4, é proporzionale ad R2

Quando si vogliono misurare resistenze dell’ordine di 10° obhm o su-
periori (resistenze di isolamento di cavi, condensatori, avvolgimenti di
macchine elettriche, ecc.) ¢ opportuno impiegare i cosiddetti « Megger »
(misuratori di isolamento) o megaohmetri, i quali funzionano sul prin-
cipio dell’lohmetro; in questo caso la tensione applicata & perd molto
alta, rendendo possibile la misura delle correnti che fluiscono in resistenze
di tali valori. Questa tensione, negli strumenti portatili, viene spesso for-
nita da un generatore a manovella.

4.1.3 Metodo di sostituzione

La figura 4.1.3.1 mostra il dispositivo usato per la misura, la quale
viene eseguita facendo in modo che I'indicazione del milliamperometro
resti immutata spostando il commutatore I; E, & una resistenza varia-
bile di precisione, mentre R permette di far passare nello strumento la
corrente desiderata. Va notato che non ha interesse conoscere il valore

A

—©

~le ::k'fr
£ -
-
v * !
RP Rx

Fig. 4.1.3.1 Metodo di sostitu-
zione per la misura di resistene.

della corrente misurata dallo strumento, ma soltanto la pogizione dell’in-
dice sulla scala.

La precisione raggiungibile con questo metodo dipende sia dalla tol-
leranza sulla resistenza campione E che dalla sensibilitd di lettura dello
strumento, purché il valore di R, sia molto maggiore della resistenza
dei collegamenti e dei contatti.

41.4 Metodo di zero

Per misure di precisione viene generalmente usato il ponte di Wheat-
stone, il cui schema & rappresentato nella figura 4.1.4.1 a.
I valori delle resistenze A, B, C vengono determinati per tentativi,
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Fig. 4.1.4.1 Ponte di 1V heatstone.

in modo che non si abbia alcuna deflessione dell’indice del galvanome-
tro @ in seguito alla chiusura dell’interruttore I.
Poiché la condizione di equilibrio del ponte &

RB = AC (4+.1.4.1)
il valore di R, si ricava dalla relazione
R,=AC|B (4.1.4.2)

per cui, se la sensibilith di lettura del galvanometro ¢ sufficientemente
elevata e i valori delle resistenze 4, B, C sono accuratamente noti, il
grado di precisione di una misura eseguita in questo modo puod essere
piuttosto elevato, particolarmente nel caso in cui sia verificata approssi-
mativamente la condizione

A=B=C=R,. (4.1.4.3)

Nel ponti di Wheatstone usati in pratica 1’azzeramento viene talvolta
ottenuto variando soltanto due delle tre resistenze A, B, C; in alcuni
casi viene usata uua resistenza a filo (figura 4.1.4.1 b) con cui & possibile
variare contemporaneamente B e C.

Quando le resistenze da misurare sono dello stesso ordine di gran-
dezze delle resistenze dei contatti e dei collegamenti & opportuno usare
una variante del ponte di Wheatstone (ponte di Kelvin, figura 4.1.4.2),
che permette di annullare l’effetto della resistenza parassita tra i punti
1 e 2, mentre 'influenza della resistenza degli altri contatti viene resa
trascurabile scegliendo per 4, B, ¢ valori opportunamente grandi.

In questo ponte il valore della resistenza R . & ancora dato dalla 4.1.4.2,
purché sia soddisfatta la condizione

ble=B|C. (4.1.4.4)



Fig. 4.1.4.2 Ponte di Kelvin.

Per mezzo dei ponti di Wheatstone & possibile misurare anche resi-
stenze di wvalore elevatissimo con una precisione di qualche percento
usando uno strumento elettronico (efr. cap. 2) nel quale la corrente di
griglia del primo tubo elettronico sia estrernamente debole.

4.2 Misure di induttanza e capacita

4.21 Generalita sui metodi di misura

Per la misura di induttanze e capacita viene largamente impiegato
il ponte di Wheatstone (figura 4.2.1.1 a), in cui naturalmente il genera-
tore di tensione continua viene sostituito da un generatore di tensione
alternata e lo strumento di zero & di tipo opportuno; tale ponte, pur

a, b,

Fig. 14.2.1.1 a. Ponte di Wheatstone generalizzato; b. metodo della «terra di Wagner».
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conservando la struttura fondamentale gia vista, pud assumere diverse
forme, a seconda del tipo di impedenza che si desidera misurare.
In ogni caso, la condizione di equilibrio & data da

Zy = 7%y | Z o (4.2.1.1)

questa relazione tra quantita complesse equivale in generale a due ugua-
glianze simultanee, relative rispettivamente alle parti reali e a quelle
immaginarie.

Il fatto che questi circuiti debbano funzionare a frequenze spesso ele-
vate pone il problema della riduzione degli effetti delle capacita parassite
sui risultati della misura; per questo viene dedicata dai costruttori una
particolare cura alla scelta del montaggio pitt opportuno e degli schermi
elettrostatici piu efficienti.

Nei ponti ad audiofrequenza, dove una delle capacitd parassite che
piu disturbano & quella tra il rivelatore e massa, pud venire usato il me-
todo della « terra di Wagner », il cui schema ¢ mostrato in figura 4.2.1.1 b;
o830 si rivela assai efficace e permette di evitare la schermatura del rive-
latore.

Il procedimento consiste nell’azzerare il ponte con il commutatore
nella, posizione b in modo che ’azzeramento si mantenga anche quando
il commutatore stesso viene portato nella posizione a; in tal caso il punto
a & a tensione nulla e quindi la capacita parassita del rivelatore verso
masgsa viene eliminata.

Questo accorgimento da risultati particolarmente buoni nel caso di
ponti con impedenze non molto elevate.

In un ponte di Wheatstone pud accadere che 1’espressione della con-
dizione di equilibrio contenga esplicitamente la frequenza; in tal caso
& molto importante che la tensione del generatore sia perfettamente sinu-
soidale e che, comunque, lo strumento di zero sia di tipo selettivo, capace
cioé¢ di isolare la frequenza che interessa dalle eventuali armoniche
presenti.

Le difficoltd associate all’uso dei ponti di Wheatstone aumentano ra-
pidamente all’aumentare della frequenza, a causa principalmente della
maggiore influenza deli parametri parassiti. Per questo, particolarmente
ad alta frequenza, & opportuno usare il metodo di sostituzione (in serie
o in parallelo), il quale consiste semplicemente nell’azzerare il ponte in
assenza dell’impedenza da misurare e azzerarlo di nuovo dopo che l'im-
pedenza stessa & stata inserita in serie o in parallelo alla impedenza va-
riabile preesistente in un ramo: dalla variazione di quest’ultimo para-
metro si puo risalire al valore incognito, annullando cosi in gran parte
gli effetti parassiti.

Il ponte di Wheatstone & una soluzione particolare del problema della
costruzione di un quadrupolo passivo in cui possa essere verificata la
condizione Y, = 0 (cfr. 1.1.3); un’altra soluzione del problema & rappre-
sentata dal ponte a doppio T, il cui schema di principio & mostrato nella
figura 4.2.1.2 a.
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Fig. 4.2.1.2 Ponte a doppio T.

La condizione di equilibrio & data dalla relazione

Yy + Y, =0 (4.2.1.2)
dove
1
Y, = % - (4.2.1.3)
Z, + % :+ Z,

2

Tale ponte pud anche essere usato nella forma semplificata mostrata
in figura 4.2.1.2 b.

11 ponte a doppio T il quale, come tutti i dispositivi finora ricordati,
impiega uno strumento di zero, presenta tra l’altro il vantaggio rispetto
al ponte di Wheatstone di permettere una massa comune per il generatore
e il rivelatore ed & molto usato particolarmente ad alta frequenza.

Un altro metodo che pud venire usato per misurare induttanze o ca-
pacita si fonda sul fatto che nei circuiti RLC (in serie o in parallelo),
fissata 'ampiezza della tensione sinusoidale applicata, la corrente & mas-
sima in condizioni di risonanza (w?LC = 1) (cfr. 3.2.2).

Su questo principio si fonda il @-metro, il cui schema & mostrato in
figura 4.2.1.3. Chiamando e la tensione fornita ai capi di K ed £ la ten-

o,
Lot L

£

Fig. 4.2.1.3 Schema di principio del Q-metro
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sione misurata ai capi di C in condizioni di risonanza da un voltmetro
ad elevata impedenza di ingresso si ha @ = E | e; se ¢ & noto con preci-
sione (attraverso la conoscenza della resistenza R e della corrente che in
essa fluisce) la scala del voltmetro puo essere graduata in modo da per-
mettere una lettura diretta del valore di  per 'induttanza incognita.

Tale tipo di misura & affetto, nel caso mostrato in figura 4.2.1.3, sia
dalla imprecisione che deriva dalla presenza di R e della resistenza in-
terna del voltmetro. che da quella dovuta alla capacitd parassita dell’in-
duttore. .

Per piccoli valori di impedenza risulta opportuno l’impiego di un
metodo di sostituzione: una volta ottenuta la risonanza in assenza della
impedenza incognita, quest’ultima viene introdotta (in serie o in paral-
lelo) e la risonanza viene nuovamente ottenuta variando il valore degli
altri componenti; da tali variazioni si risale facilmente al valore della
impedenza incognita.

Nel caso della sostituzione in serie (figura 4.2.1.4 a) si ha:

X, = (0 — 00, R,=I(Q, — 0Q)0,Q,  (4.2.1.4)

|

Tha
[»]

€H0000™
~d{1

Zx
a, b,

Fig. 4.2.1.4 Metodi di so-tituzione in serte e in parallelo.

dove C, e C, sono i due valori della ecapacita in condizioni di risonanza
mentre ¢, e @, sono i valori di ¢ corrispondenti alle due diverse condizioni
del circuito risonante; nel caso della sostituzione in parallelo (fig. 4.2.1.4 b)
tali espressioni divengono:

Bo— (G, —C) 6= 7(Qr— 00 (£215)

dove B, e G, sono la suscettanza (X-1) e la conduttanza (R-?) della am-
mettenza incognita.

La misura di @ per un circuito risonante (ovvero la misura della resi-
stenza R, legata a ¢ dalla relazione @ = oL [ R =1/ oR() pud venire
eseguita a partire dalla curva di risposta in frequenza del circuito stesso
(cfr. cap. 6 e 3.2.2). Se f, & la frequenza di risonanza e f; ed f, sono
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le due frequenze critiche, il @ del circuito risonante si ricava per mezzo
della relazione

I
Q= (4.2.1.6)

La curva di risposta pud essere ottenuta connettendo un voltmetro
elettronico ai capi del circuito risonante e accoppiando debolmente il
circuito stesso con un oscillatore a frequenza variabile.

4.2.2 Misure di induttanza, induttanza incrementale e mutua induttanza

In linea di principio, la forma piu semplice che il ponte di Wheat-
stone pud assumere per misure di induttanza & quella mostrata in fi-
gura 4.2.2.1 a (ponte di Maxwell-Wien).

Le condizioni di equilibrio sono:

L,= L,B; | R, R, = R;R, | E; . (4.2.2.1)
Nella resistenza R, si considera compresa anche la resistenza associata

alla induttanza Ls,.
L’equilibrio puo venire ottenuto agendo su L,, R,, R, e lasciando fisso il

a, b,

I'ig. 4.2.2.1 Ponte di Mavwell-1Wien per misure di induttanza.

valore di R, ed R,, ma questo metodo richiede 1'uso di una induttanza
variabile; spesso & quindi preferibile usare lo schema di figura 4.2.2.1 b,
ove ¢ possibile variare contemporaneamente R; ed R,, mentre L, ¢ una
induttanza di valore fisso; d’altra parte perd in questo modo vengono
rese interdipendenti le condizioni di equilibrio per la parte resistiva e la
parte reattiva cosicché, se il @ dell’induttanza incognita non & molto
elevato, azzeramento risulta piuttosto laborioso.

Altri tre tipi di ponti per misure di induttanza, sostanzialmente simili
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tra loro e che fanno uso di condensatori campioni anziché di induttanze,
sono mostrati nella figura 4.2.2.2; essi non esauriscono naturalmente gli
schemi possibili, ma sono tra i pill comunemente usati.

Il ponte di figura 4.2.2.2 a (ponte di Hay) si presta per misure di in-
duttanza con elevato ; le sue condizioni di equilibrio sono infatti:

_ IR RRy o OO R Ry  O\RyRy

R T 14 w2031 - 102

(4.2.2.2)

1+ (qufO%

Iig. 1.2.2.2 Ponti per miswre di induitanza: a. ponte di Hay, b. ponte di Maxwell,
c. ponte di Owen.

1 oL,

dove ) = Wk C, " 1
condizioni di equilibrio soltanto se @ - 1.

Per misurare induttanze con ¢ inferiore si pud usare il ponte di fi-

gura 4.2.2.2 b (ponte di Maxwell), le cui condizioni di equilibrio sono:

; cio permette di considerare indipendenti le due

R, = RRy | Ry L, = O,R,R, . (4.2.2.3)

Il ponte di figura 4.2.2.2 ¢ (ponte di Owen) impiega un condensatore
fisso ((*;) e uno variabile (C;) e le sue condizioni di equilibrio sono:

Cy

R, =g

R, L, = O,R,R,. (4.2.2.4)

Sia in questo caso che nei precedenti R, comprende in generale anche
una resistenza r, che fa parte del ponte in serie alla bobina, cosicché il
valore effettivo R, della resistenza in serie & R,, = R, — 7,.

Oltre che con metodi di zero, le induttanze possono venire misurate,
come si & detto, col metodo della risonanza, su cui si fonda ad esempio
il @-metro. Esso, oltre che il valore di @, fornisce anche il valore della
capacith che risuona con l'induttanza incognita alla frequenza scelta f;

1
20V LC

Bisogna perd tenere presente che, come si & gia accennato, la presenza
delle capacita distribuite della bobina influenza il risultato della misura:

il valore di . si ricava allora dalla relazione f, =
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detto infatti L il valore che si ricava dalla precedente relazione e L, il
valore vero dell’induttanza, si ha

C

Lo=Ls10,

(1.2.2.5)

dove € ¢ il valore di capacita indicato dal @-metro e C, & la capacita
distribuita. Questo fatto, che ¢ particolarmente importante ad alta fre-
quenza, rende spesso necessaria la conoscenza del valore di C,, che si
puo d’altra parte misurare per mezzo del @-metro stesso nel modo se-
guente. Fissato un valore C, della capacita variabile del @-metro si deter-
mina dapprima il @ dell’induttanza; sia f; la frequenza di risonanza.
Alla frequenza f, = 2f; ci si riporta poi in condizioni di risonanza con
un diverso valore O, della capacita variabile. Si ha allora:

0, — 40,

0=t 5 (1.2.2.6)

I metodi di misura finora considerati valgono per induttori in aria;
dovendo invece misurare induttori con nucleo di ferro & necessario cono-
scere il valore della corrente magnetizzante che caratterizzerd 1'impiego
concreto della bobina ed effettuare la misura in tali condizioni.

La misura di induttanza incrementale (induttanza presentata da un
avvolgimento su nucleo di ferro percorso da una corrente continua e con-
temporaneamente sottoposto ad una corrente alternata) pud venire ese-
guita per mezzo del ponte di figura 4.2.2.3 il quale, come si riconosce

fe\.
A7

Fig. 4.2.2.3 Ponte per misure di indutlanza incrementale.

immediatamente, non ¢ che un ponte di Hay al quale & stato aggiunto
un ramo supplementare per permettere il flusso della corrente continua;
il condensatore € e 'induttanza L permettono di separare i percorsi delle
due correnti, in modo che la corrente continua non influenzi 1’azzera-
mento del ponte.

Per la misura di mutue induttanze possono venire usati ad esempio
i ponti di figura 4.2.2.4 a (ponte di Heaviside-Campbell) e 4.2.2.4 b (ponte
di Campbell).
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a, b

Fig. 4.2.2.4 Ponti per misure di mutua indultanza: a. ponte di Heaviside-Campbell,
b. ponte di Campbell.

Le condizioni di equilibrio per il primo di essi sono:
RiR, = R,R, M, = (RyLy — B L)YR, + R,). (4.2.2.7)
Se il valore di L, non ¢ noto ¢ conveniente usare il ponte di Camp-
bell, in cui M, é un campione variabile di mutua induttanza.
Esso richiede due azzeramenti successivi: il primo con lo strumento
nella posizione b, in cui deve riuscire
L,|/L,=R,|R,=R,;| R, (4.2.2.7)
e il secondo nella posizione a, in cui
R,/ Ry=R;|R, =1,/ L,= M, ] ]M,. (4.2.2.8)
Un altro metodo di misura di induttanza mutua richiede ’uso di un

@-metro.
Dopo aver misurato L, ed L, si misurano L, ed L, (figura 4.2.2.5);

La Lp
[0, — ©
Ly § Lz L1% %Lz L1% % Lo
o o

a. b, c.

Fig. 4.2.2.5 Definizione dei parametri impiegati nella misura di mulua indutlanza col
()-metro.
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l’induttanza mutua & allora data dalla formula

g=Le— L (4.2.2.9)
4
mentre il coefficiente di accoppiamento vale
— L — Ly . (4.2.2.10)
44/ L.L,

4.2.3 Misure di capacita

1l ponte di Shering (figura 4.2.3.1 ) & particolarmente indicato per
misurare capacitd e fattori di potenza (1 / Q di condensatori.

Le condizioni di equilibrio sono:

0, = C,Rs | R, R,= CsR,|C, (4.2.3.1)

Fig. 4.2.3.1 Ponti per misure di capacita: a. ponte di Shering, b. ponte di Wien, c. ponte
di De Scuty.

e quindi, fissato il rapporto E; /[ R,, C; pud essere tarato in modo da in-
dicare direttamente i1 valori del condensatore incognito, mentre C; pud
indicare direttamente il valore di Q.

Il ponte di Wien (figura 4.2.3.1 b), le cui condizioni di equilibrio sono

1
o = ppg, Gl = RafRy - BBy, (4232)

trova impiego principalmente nel campo delle audiofrequenze, ove i cam-
pioni di frequenza si possono avere con ottima precisione.

La figura 4.2.3.1 ¢ mostra il ponte di De Sauty, le cui econdizioni di
equilibrio sono

R,R, = R,E, C.R, = C,R,. (4.2.3.3)
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La misura di capacitd, come si & gid accennato, pud venire eseguita
anche con metodi di risonanza (@-metri o metodi di sostituzione).

T metodi di sostituzione sono efficaci anche per la misura di piccole
capacita; quando perd uno strumento deve servire soltanto per piccoli
valori, possono essere usati altri metodi di misura.

Uno di tali metodi ¢ mostrato nella figura 4.2.3.2 a; se €, O, (C,

/

L i

Cx 74

LS

mA

a. o,

Fig. 4.2.3.2 Metodi voltmetrict per la misura di piccole capacitd.

comprende anche la capacith di ingresso del voltmetro) e al circuito viene
applicata una tensione ¥ alla frequenza voluta f,, si ha

C,=CH,|(E—B,). (4.2.3.4)

Il metodo mostrato in figura 4.2.3.2 b & molto simile al precedente.
In presenza di C, viene misurata la corrente che fluisce nel circuito; tolto
C,, si varia il valore di C, fino a riottenere la stessa corrente, cosicché

AC, = C,. (4.2.3.5)

Lo schema di principio di un altro metodo molto usato per misurare
piccolissimi valori di capacitd (o induttanze) ¢ mostrato in figura 4.2.3.3.
In esso l'introduzione del componente da misurare fa variare la frequenza
di oscillazione di un circuito oscillante ad alta frequenza, ¢ quindi anche
la audiofrequenza risultante dal battimento con 1’oscillatore campione, 1a
quale & facilmente rivelabile (cfr. cap. 6).

Se chiamiamo f;, la frequenza di battimento in assenza di €, e C, la
capacitd del circuito risonante, si ha

Co = Gl(f1 ] f2l* — 1] (4.2.3.5)

dove f, ¢ la frequenza di risonanza in presenza di C,.

Le tecniche di misura che si fondano sullo schema di principio di
figura 4.2.3.3 possono variare notevolmente a seconda del tipo di stru-
mento.
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OSCILLATORE

MESCOLATORE RIVELATORE

OSCILLATORE
A
FREQUENZA
FISSA

Fig. 4.2.3.3 Metodo dei batitmenti per la misura di piceole capacita o induttanza.

4.3 Campioni di reattanza e di resistenza

4.3.1 Campioni di capacita

Un campione di capacita & in pratica costituito da un condensatore
fisso o variabile in aria oppure (per valori superiori a 1000 pF) con die-
lettrico solido. Lie variazioni della capacitd in seguito a variazioni delle
condizioni ambientali (umidita, pressione atmosferica e temperatura) deb-
bono venire contenute entro limiti assai modesti; cid viene ottenuto si-
gillando ermeticamente il condensatore dentro un contenitore e, nel caso
dei condensatori a dielettrico solido, scegliendo opportunamente il coeffi-
ciente di temperatura del dielettrico stesso.

Oltre che all’influenza dei fattori ambientali, il discostarsi del com-
portamento del condensatore da quello di una reattanza ideale va attri-
buito alla presenza di parametri parassiti (cfr. 1.1.2.6) quali la resistenza
o 'induttanza dei contatti e le perdite del dielettrico. Per questa ragione
la, capacith effettiva varia con la frequenza; la variazione percentuale a
frequenze minori della frequenza f, di risonanza tra la capacitd e 1’in-
duttanza parassita L & data da

o = @afPLC, = (fl (4.3.1.1)
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nel caso di un condensatore in aria (C, ¢ la capacita a bassa frequenza);
tale espressione & assai pilt complessa nel caso di un dielettrico solido.
Va tenuto presente che in generale anche ’angolo di perdita (efr. 1.1.2.3)
¢ funzione della frequenza, sia per la crescente importanza dell’effetto
pelle (incluso nella resistenza parassita) che per 1 complessi fenomeni
associati alla presenza di un eventuale dielettrico solido.

La maggior parte dei condensatori campione si pud schematizzare
come l’insieme di tre capacita: la capacita tra i due terminali e quella
tra ciascuno dei terminali e 1’involucro, la quale pud dipendere dalla
posizione relativa delle placche del condensatore e dell’involucro oltre
che dalla presenza o meno di eventuali condutfori circostanti. Per questa
ragione i condensatori campione di piccolo valore o di elevata precisione
sono generalmente & tre terminali (due terminali del condensatore e uno
dell’involucro); in tal modo infatti le capacitd tra terminali e involucro
non si sommano alla capacitd nominale, come accadrebbe invece se une
dei terminali fosse connesso all’involucro.

In figura 4.3.1.1 sono mostrati alcuni condensatori campione. Si tratta
di condensatori a mica costruiti per valori a partire da 1 pF con una
precisione dello 0,059%,.

Fig. 4.3.1.1 Alcunt tipi di condensatori campione.

4.3.2 Campioni di induttanza

Un induttore campione deve essere il pilt possibile stabile rispetto a
variazioni di frequenza, corrente, campi esterni o condizioni ambientali.

Gli induttori campione possono essere in aria oppure, per avere di-
mensioni piu ridotte, possono essere avvolti su un nucleo di materiale
ferromagnetico ad alta permeabilitd; poiché perd la permeabilita del nu-
cleo pud variare con la corrente e anche col passare del tempo, questi
induttori sono meno stabili di quelli in aria.

11 valore dell’induttanza non dipende soltanto dalla geometria e dalla

6. JMisure elefironiche.
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permeabilita del nucleo, ma anche dalle impedenze parassite (cfr. 1, 1.2.6)
e in particolare dalla capacitd parassita O,.

1 .
A frequenze f < f, (fo = ——=——, dove I, & linduttanza a bassa
27t/ L0,

frequenza) la variazione percentuale dell’induttanza ¢ data dalla re-

lazione

T = @afPTaCo = (fifol (43.2.1)

Il fattore di merito ¢ = 2x=fL [ B (cfr. 1.1.2.6) di un induttore reale
non dipende linearmente dalla frequenza perché sia L che R dipendono
in generale dalla frequenza in modo diverso; in particolare a bassa fre-
quenza ¢ & determinato dalla resistenza (in serie) dei contatti, mentre
ad alta frequenza predominano le perdite del dielettrico.

Gli induttori campione in aria hanno generalmente un valore noto
con una precisione dello 0,19, o superiore; l'uso di nuclei di materiale
ferromagnetico permette di ottenere valori anche elevati dell’induttanza
(fino a 10 H) con dimensioni ragionevoli, ma il valore & notevolmente
meno stabile e dipende fortemente dalla corrente.

4.3.3 Campioni di resistenza

I requisiti ai quali deve soddisfare una resistenza campione sono la
precisione, la stabilita e la indipendenza dalle condizioni ambientali; i
resistori & filo sono da questo punto di vista i pili convenienti nell’inter-
vallo di frequenze da zero a 1 MHz circa. I’avvolgimento & naturalnente
di tipo antiinduttivo (due avvolgimenti in senso contrario, in modo che
il campo magnetico risultante sia nullo). Anche la capacitd parassita pre-
sente tra spira e spira deve essere mantenuta quanto piu piccola & pos-
sibile. Inoltre, nel caso di resistenze variabili per mezzo di un commu-
tatore, anche le induttanze parassite dei contatti vanno mantenute quanto
pit piceole & possibile.
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4.4 Misure sui cavi coassiali

I parametri che intervengono nella teoria dei cavi coassiali (efr. 1, 3)
sono: O (eapacita per unita di lunghezza tra i eonduttori), @ (condut-
tanza per unitd di lunghezza tra i conduttori), L (induttanza per uniti
di lunghezza dei conduttori) ed R (resistenza per unitd di lunghezza dei
conduttori). A partire da questi parametri si ottengono delle grandezze
assal importanti per la descrizione del comportamento dei cavi coassiali:

ci riferiamo in particolare all’impedenza caratteristica Z, = VL[ C e

all’attenuazione per unitd di lunghezza o = — g (parte reale della fun-
0

zione di propagazione, cfr. 1.3).

Mentre il valore di ¢ & indipendente dalla frequenza, G & diretta-
mente proporzionale alla frequenza (si ha infatti G = 2zfCD, dove D &
il fattore di dissipazione); anche L ed R dipendono dalla frequenza a
causa principalmente dell’effetto pellicolare. L’impedenza caratteristica
dipende quindi dalla frequenza (in particolare diminuisce con essa), ma
al di sopra di un certo valore di frequenza resta praticamente costante.
La sua misura pud venire eseguita per mezzo di un ponte (cfr. ad es.
4.5 ), ad esempio alla frequenza di 1 MHz. Preso un tratto di cavo tale
che la sua «lunghezza elettrica » (prodotto della lunghezza per la radice
quadrata della costante dielettrica del materiale isolante) sia dell’ordine
di un ottavo di lunghezza d’onda, se ne misurano la resistenza I, e la
reattanza X, a circuito aperto e la resistenza E, e la reattanza X, in
corto circuito. L’impedenza caratteristica si ottiene dalla relazione

Z, = VX, | X, (4.4.1)

mentre ’attenuazione si ottiene da una delle formule

R,-2 ,
“= = (4.1.3)

dove x ¢ la lunghezza del cavo espressa in metri.

Va notato clie a volte i valori di attenuazione specificati nelle carat-
teristiche dei cavi si riferiscono ad ¢~* anziché ad «. Naturalmente I’espres-
sione di o in dB pud ottenersi per mezzo delle apposite tabelle.

A frequenze pil elevate (valori tipici di frequenza a cui viene specifi-
cata l'attenuazione sono 400 MHz e 3000 MHz) vengono impiegati metodi
di misura piu complessi sui quali non possiamo qui soffermarei.

Assal spesso & interessante eseguire una misura diretta della capacitd
distribuita del cavo coassiale; questa misura & d’altra parte di semplice
esecuzione per mezzo di uno dei metodi discussi nel corso del capitolo.
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4.5 Descrizione di alcuni strumenti di misura

a) Ponte ESI[ 250 DA.
11 ponte EST 250 DA (figura 4.5.1) & fondamentalmente un ponte di
Wheatstone, il quale pud venire variamente modificato per misurare re-

Fig. 4.6.1 Ponte ESI 250 D. per
misura di resistenze, capacita e in-
1 duttanze.

sistenze o impedenze complesse; il sno schema di principio & mostrato in
figura 4.5.2.

Per mezzo del commutatore « RLC » & possibile scegliere il tipo di
ponte da usare in relazione con l'impedenza che si vuole misurare. Le
disposizioni possibili sono: ponte di Wheatstone per misura di resistenze
(posizioni « RX1» oppure « RX10» a seconda dell’ordine di grandezza
della resistenza da misurare); ponte di De Sauty per misura di capacita
(una delle posizioni O, scelta in base all’ordine di grandezza del fattore
di potenza D =1 /¢ del condensatore in esame); ponte di Maxwell o

riv. eslt.

comm. rivelalore /

comim, generatore
’

riv. ac

shunt

ampi.

Tov
oc

Fig. 4.5.2 Schema di principio del ponte ESI 250 DA.
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ponte di Hay per misura di induttenza (una delle posizioni L, scelta in
base all’ordine di grandezza di § per l'induttore in esame).

I commutatori « Generator » e « Detector » permettono di scegliere il
generatore e il rivelatore adatti al tipo di ponte che si desidera usare.

Per la misura di resistenze si connette al ponte il gener.tore di tensione
continna (& possibile scegliere tra 10 e L300 V per mezzo del commu-
tatore « High-Tiow», in modo da conservare una elevata sensibilith al
ponte anche quando si misurano resistenze elevate) ponendo il comrau-
tatore « Generator » su « Internal d-¢» e il commutatore in alto a destra
su « d-¢ »; il rivelatore da usare ¢ il galvanometro, che viene dapprima usato
con uno shunt («shunted meter ») e, per azzeramento finale, senzg shunt
(« direct meter »). Il valore della resistenza incognita ¢ dato dal numero
letto sull’indicatore in basso a destra moltiplicato per le cifre indicate
dal commutatore « B, L,C,» e dal commutatore « RLC ».

Per misura di capacita o di induttanze si usano il generatore di ten-
sione alternata («internal a-c¢») e il rivelatore a occhio magico (¢« a-¢ or
ext. det. ») il quale, in condizioni di zero, deve mostrare la massima ampiez-
za della zona non illuminata. (cfr. 1.4.5.4) 11 valore della capacitd o della
induttanza & dato dal numero letto in basso a destra moltiplicato perla cifra
indicata dal moltiplicatore inferiore, mentre @ (o D) si leyge direttamente
sulla scala di sinigtra, la quale ¢ tarata per la frequenza di 1 XXz, che
¢ la frequenza del generatore interno.

Per aumentare eventualmente la sensibilita dello strumento possono
essere impiegati generatore o rivelatori esterni connettendoli agli appositi
terminali.

Le caratteristiche dello strumento sono le seguenti:

Intervallo di resistenze misurabili: da 0 a 12 MQ; minimo valore
misurabile: 10—* M£.

Intervallo di induttanze misurabili: da 0 a 1200 H; minimo wvalore
misurabile: 0,1 H.

Intervallo di capacitdh misurabili: da 0 a 1200 uF; minimo wvalore
misurabile: 0,1 pF.

I valori di @ misurabili (alla frequenza di 1 KHz) variano tra 0 e
1000, mentre i valori di D sono compresi tra 0 e 10,5.

Per il corretto uso di uno strumento del tipo di quello precedente-
mente descritto & opportuna una conoscenza iniziale del tipo di impe-
denza da misurare; cio limita ’uso di un tale strumento, ma questa li-
mitazione & compensata dalla possibilith di eseguire misure su un esteso
intervallo di valori con buona precisione.

b) Ponte Boonton 250 A.

Si presenta spesso il problema di misurare una impedenza sulla cui
struttura si puo dire soltanto che & approssimabile col parallelo di una
parte reale (R,) e una parte immaginaria (X,): si pensi ad esempio all’im-
pedenza di ingresso di un triodo o di un amplificatore.

Per eseguire una misura di questo genere ¢ opportuno disporre di uno
strumento di tipo diverso, quale ad esempio il ponte Boonton 250 A,
mostrato in figura 4.5.3, il cui schema di principio & riportato nella fi-
gura 4.5.4.
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Fig. 4.5.3 Ponle Boonton 250 A per misura di impedenze complesse.

Il ponte al quale viene connessa l'impedenza da misurare & un ponte
di Shering; come si vede dalla figura, la variazione della capacita O,
necessaria per riottenere l’equilibrio fornisce direttamente il valore della
capacith (AC, < 0) o induttanza ( A0, > 0) incognita, mentre la varia-
zione della capacita €, necessaria per riottenere ’equilibrio & legata alla
parte reale dellimpedenza incognita, per cui C, pud venire tarato diret-
tamente in ohm.

Il procedimento di misura & il seguente. Fissata la frequenza a cui si
desidera lavorare (manopole « Freq. Range» e « Osc. Freq. ») e ottenuto
il massimo sbilanciamento del ponte (« Detector Tuning ») per assicurare
una sufficiente sensibilitd, si ricerca la condizione di zero («Zero Ba-
lance »); infine, infrodotta Iimpedenza incognifa, si agisce successiva-
mente sulle manopole « i, » e « U, » per riottenere la condizione di zero.

I1 fatto che sia possibile scegliere la frequenza di lavoro in un inter-
vallo cosi vasto rende questo strumento assai flessibile e adatto a mol-

¢, Ry Cy Ly
Cy

Tig. 4.5.4 Schema di principio del ponie Boonlon 250 A.
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teplici applicazioni, con l'unico limite dell’intervallo non molto ampio
di valori di capacitad e induttanze misurabili.

Le caratteristiche dello strumento sono le seguenti:

Frequenza di lavoro: da 0,5 a 250 MHz;

Misura di resistenze: da 15 a 100 K& (scala non lineare);

Misura di capacita: da 0 a 20 pF; minimo valore misurabile 0,1 pF;

Misura di induttanze: 0,001 #H a 100 mH.

¢) @-metro Boonton 260 A.

Il fattore di mierito @ ¢ un parametro fondamentale per definire la
qualitdh di un induttore; d’altra parte @ deve venire misurato diretta-
mente, perché la resistenza che figura nella sua espressione non com-
prende soltanto la resistenza ohmica del filo costituente la bobina (che
potrebbe venire misurata semplicemente) ma anche le resistenze di per-
dita, dovute ad esempio all’effetto pelle.

Lo strumento che viene usato in generale ¢ dunque il O-metro (cfr.
4.2.1); un esempio di @-metro & mostrato in figura 4.5.5 (Boonton 260 A

Fig. 4.5.5 Q-metro Boonton 260 A.

@)-meter). Esso contiene un oscillatore a frequenze variabile con continuita
la cui uscita viene applicata al cireunito risonante in serie secondo lo schema
di figura 4.2.1.3; la tensione ai capi del condensatore variabile viene
misurata in funzione di @ da un voltmetro ad alta impedenza di
ingresso.

Sul quadrante inferiore uno strumento a termocoppia (cfr. cap. 2) indica
la tensione fornita dall’oscillatore; il valore di @ che si legge sulla scala
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N

superiore ¢ quello effettivo se l’indice della scala inferiore & sul numero
1; in caso contrario esso deve venire moltiplicato per l’indicazione for-
nita da quest’ultimo strumento.

Una scala separata ¢ fornita per misurare valori di @ compresi tra 0
e 10, mentre una ulteriore scala permette di leggere direttamente piccole
variazioni di @ ( AQ) risultanti da piccole variazioni dei parametri.

Le caratteristiche dello strumento sono le seguenti:

Misure di ¢: da 0 a 625 (AQ da 0 a 50) con precisione del 5% da

50 KHz a 30 MHz e del 10% da 30 MHz a 50 MHz;

Misure di induttanza: da 0,09 ¢H a 130mH con precisione del 39;

la capacith di risonanza pud variare tra 30 e 460 pF e la frequenza

tra 50 KHz e 50 MHz.
d) Misuratore di L e € Tektronix 130.

T spesso desiderabile determinare con precisione il valore di picecole
capacity o induttanze senza ricorrere ad un ponte, il quale richiede un
tempo piuttosto lungo per eseguire tutte le operazioni necessarie. A que-
sto scopo si dimostra assai utile lo strumento mostrato in figura 4.5.6
il cui schema a blocchi & mostrato in figura 4.2.3.3.

Fig. 4.5.6 Misuratore di piccole capaciti e indutianze Teltronixz 130.
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11 valore della capacitd o induttanza incognita si legge direttamente
sullo strumento, il quale deve essere preventivamente azzerato.

In questo modo pero non si ha alcuna informazione su ¢ e, anzi, un
elevato valore della componente resistiva dell'impedenza pud falsare no-
tevolmente la misura. Lo strumento va quindi usato per eseguire misure
su componenti di buona qualita.

1l terminale di guardia permette di eseguire misure di capacitd evi-
tando 'influenza di capacita parassite indesiderate: tutti gli elementi che
debbono essere esclusi dalla misura vanno connessi a tale punto, che
fornisce una tensione eguale a quella dell’oscillatore.

Se, ad esempio, si desidera misurare la capacita griglia-placca di un
pentodo, & opportuno connettere al terminale di guardia il catodo, lo
schermo e il soppressore.

Le caratteristiche dello strumento sono le seguenti:

Misure di capacita:  da 0 a 300 pI'; minimo valore misurabile 0,05p F;

Misure di induttanza: da 0 a 300 ¢H ; minimo valore misurabile 0,05 ¢H.

4.6 Esercizi

1. Valutare con un esempio numerico Uerrore che si commette usando il metodo
di figura 4.1.1.1 a quando R, = R,.

2. Disegnare lo schema di un ohmetro che deve misurare resistence non superiors
a 10 ohm; specificare le caratteristiche principali dello strumento impiegato.

3. Perché puo essere talvolia necessario misurare una resisienza in covrente altcr-
nate anziché in corrente continua? Quale strumento poirebbe allora venire im-
piegato?

4. Disegnare uno schema di circuito capace di misurare una resistenza dcll’or-
dine di 30 ML con un voltmetro la cui impedcnza di ingresso ¢ 10 ML.

5. Ricavare le condizioni di equilibrio dei ponii descritti mel presente capitolo.
Impiegare Despressione 1[jwC per Uimpedenza di un condensatore e jwL per
Vimpedenza di un indutiore equagliando poi le parti reali ira loro e le parti im-
maginarie tra loro (j = A/— 1).

6. Trovare la reattanza induttiva X, (in okm) dci sequenti indutiori alle fre-
quenze indicate:

= 1H a 10 KHz;

0 uH a 100 MHz;

3 mH a 5 KHz;

256 H a 50 Ha.

Il

L
L
L
L

I
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Specificare gli strumenti necessari alla misura scegliendoli tra quelli descritti e,
una roltu esequita la misura, confrontare i risullati sperimentcli con le previ-
soini teoriche.

7. Trovave la reattanza capacitiva X, (in §2) dei sequenti condensatori alle fre-
quenze indicate:

C= 0,00 uFF a 40 KHz;

1 KpF a 10 MHz;

= 4 pF a 50 MHz;

= 50 pF a 1 KHz.

Specificare gli strumenti necessari alla misura scegliendoli tra quelli descritti e,
una volta eseguite le misure, confrontare ¢ risultati sperimentali con le previsiont
teoriclio.

I

C
¢
¢

8. Quale tra gli strumenti descritti & opportuno wusare per i isurare una capa-
citd di 1 pF con un errore di circa il 10%?

9. Liatcrvallo di valori di capacitd misurabili con lo strumento descritto in 4.4
pud essere ampliato conneticndo un induitore in parallelo alla capacitd da mi-
surare. Qual & il valore di induttanza che occorre inserire per poter misurare una
capacita da 50 p¥F alla frequenza di 10 MHz? Descrivere dettagliatamente il pro-
cedimento di misura.

16. Si ¢ detto mel testo che lo strumento deseritto in 4.4 4 deve venire azzerato
prima di eseguwire la misura; gli azzeramenti preliminari alla misvra @i capacita
e induttanza dorranno naturclmente venire esequiti in presenza rispettivamente
di una capacité nulla e di una induttanza nulla. Descrivere il modo in cui tali
azzeramentl possono venire esequili.



Misure sui componenti atlivi

5.1 Misure sui diodi a vuoto e a semi-
conduttore

5.1.1 Rilevazione delle caratteristiche statiche

Un semplice circuito che si presta alla determinazione delle caratte-
ristiche statiche di un diode & mostrato in figura 5.1.1.1; benché in tale fi-
gura sia rappresentato un diodo a vuoto, lo schema si presta anche a misure

Fig. §.1.1.1 Circuito per la determinazione delle caratteristiche statiche di un diodo.

sui diodi a semiconduttore (raddrizzatori, diodi rapidi, diodi Zener e, per
la porzione con resistenza positiva, diodi tunnel) e sui diodi a gas.
Dalle caratteristiche traceiabili punto per punto con questo metodo &
possibile ricavare la corrente inversa, la tensione di accensione (per i
diodi a gas e a semiconduttore), la resistenza statica (rapporto tra la
tensione applicata e la corrente che fluisce nel diodo), la resistenza dina-
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mica (rapporto tra un incremento della tensione applicata e il corrispon-
dente incremento della corrente, ossia, al limite, la derivata della curva
caratteristica in un defterminato punto).

Effettuando questo tipo di misure (particolarmente nel caso dei diodi
a gas e dei diodi Zener) ¢ opportuno fare attenzione al valore della resi-
stenza in serie, la quale deve essere sufficientemente elevata perché il
punto di intersezione della retta di carico con la curva caratteristica non
corrisponda ad un valore della corrente superiore al massimo ammissi-
bile per il componente su cui si effettua la misura (generalmente specifi-
cato dal costruttore).

5.1.2  Capacitd parassite

La misura delle capacita parassite dei diodi polarizzati inversamente
pud venire effettuata per mezzo di uno dei misuratori di piccole capacita
illustrati nel capitolo precedente, tenendo presente il fatto che al diodo
deve venire contemporaneamente applicata una tensione inversa, il che
puo richiedere un accoppiamento capacitivo tra il circuito di misura e
lo strumento. Nel caso dei diodi a semiconduttore non va inoltre dimenti-
cato il fatto (efr. 1.5.1.4) che la capacitd decresce all’anmentare della
tensione inversa applicata, per cui il valore di capacith misurato va
sempre riferito alla corrispondente tensione di polarizzazione; questo fatto
implica anche che "ampiezza dei segnali forniti dal generatore impiegato
nella misura deve essere molto minore della tensione di polarizzazione.

5.2 Misure sui tubi ad una o piu griglie

5.2.1 Rilevazione delle caratteristiche statiche

Le caratteristiche statiche dei triodi possono essere ricavate punto per
punto per mezzo del circuito di figura 5.2.1.1. L’impedenza interna dei
voltmetri deve essere sufficientemente elevata per non perturbare le condi-
zioni stazionarie.

I valori dei parametri del circuito equivalente (g, #, p) possono
venire ricavati dalle caratteristiche, oppure, sempre per mezzo del cir-
cuito di figura 5.2.1.1, applicando semplicemente la definizione dei para-



Fig. §.2.1.1 Circuito per la determinazione delle caratteristiche statiche di un triodo.

metri stessi efr. [1.4.3). Perché una misura di questo génere abbia signifi-
cato, ¢ neccesario che gli inerementi di tensione e di corrente siano assai
minori dei valori stazionari.

T2 possibile anche eseguire le misure in modo diretto, partendo da
una certa condizione stazionaria (un insieme di valori per le tensioni e
le correuti cioé un punto nel piano delle caratteristiclie) e sovrapponendo
alle tensioni continue dei segnali sinusoidali; i corrispondenti walori as-
sunti dalle altre variabili vengono misurati per mezzo di strumenti per
grandezze alternate. La figura 5.2.1.2 mostra, ad esempio, il circuito da

Fig. §.2.1.2 Circuilo per la misura
direlta della trascondutianza.

usare per misurare la trasconduttanza; analogamente la misura della re-
sistenza interna r viene effettuata sovrapponendo ad ¥ una piccola ten-
sione sinusoidale e misurando la corrispondente corrente sinusoidale che
nasce nel circuito di placca.

Quest’ultimo tipo di misure & spesso preferibile al precedente, il qnale
richiede un tempo assai lungo per il tracciamento delle curve, anche se
in esse sono contenute tutte le informazioni necessarie sui parametri e
sulla loro dipendenza dalle condizioni stazionarie.

Diversi altri metodi possono venire impiegati per la misura di questi
parametri (per esempio quelli che fanno uso di circuiti a ponte) ma, per
Pequilibrio generale del volume, non ci sembra opportuno insistere su
questo punto.
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5.2.2 Misure di emissione

Nel caso in cui le misure debbano avere un carattere qualitativo (se,
ad esempio, si vuole semplicemente controllare il buon funzionamento di
un tubo) pud non essere necessario procedere al tracciamento delle carat-
teristiche secondo il metodo descritto nel paragrafo precedente; piuttosto,
poiché la diminuzione del potere emissivo del catodo & spesso la prinei-
pale causa di un difettoso funzionamento del tubo, una misura di emis-
sione (che tra l’altro & di esecuzione semplice e immediata) & assal con-
sigliabile per una prima verifica.

Tale misura, che non richiede grande precisione, viene effettuata per
mezzo di un circuito del tipo di quello mostrato in figura 5.2.2.1, con-
frontando l’indicazione fornita dallo strumento con quella relativa ad un
tubo dello stesso tipo in buone condizioni.

—©

(ol
; Fig. 5.2.2.1 Circuito per il controllo del

funzionamento det tubi.

5.2.3  Capacita parassite

I parametri finora ricavati non permettono ancora una previsione com-
pleta del comportamento del tubo, per cui & necessariala conoscenza del va-
lore delle capacita parassite; la misura di tali capacitd pud venire effettuata
come nel caso dei diodi, tenendo presente che gli elettrodi clie non deb-
bono intervenire nella misura vanno collegati ad un opportuno circuito
di guardia.

Tutto cid che si & detto a proposito dei triodi & facilmente estensibile
al tubi a piu griglie, le quali vanno naturalmente polarizzate in maniera
conveniente. -
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5.3 Misure sui transistori

5.3.1 Rilevazione delle caratteristiche statiche

Nel circuito di figura 5.3.1.1, che pud venire usato per tracciare le
caratteristiche statiche di un transistore nella configurazione con emet-

mA

Fig. 5§.3.1.1 Circuito per la determinazione delle caratleristiche statiche di wun transi-
store nella configurazione con emeititore comune.

titore comune, si riconoscono quattro parametri indipendenti: due di
ingresso (I,, V,,) e due di uscita (/,, V,,).

Questo permette di tracciare quattro tipi di curve caratteristiche, e
precisamente le caratteristiche di ingresso (V,, in funzione di I, per di-
versl valori di V,,) mostrate in figura 5.3.1.2 a, le caratteristiche di tra-
sferimento inverso (V,, in funzione di V., per diversi valori di I,) mo-
strate in figura 5.3.1.2 b, le caratteristiche di trasferimento (I, in funzione
di I, per diversi valori di V,) mostrate in figura 5.3.1.2 ¢ e le caratteri-
stiche di uscita (I, in funzione di V,, per diversi valori di I,) mostrate
in figura 5.3.1.2 d e chiamate anche caratteristiche di collettore. Queste
curve sono particolarmente importanti perché sono legate in maniera
immediata alla definizione dei parametri h (cfr. 1.5.2.3). 8i ha infatti:

AVba = hieAIb + h'reAVce

(5.3.1.1)
AIc = hf; AI() + hoeAVce
AV,
Al

. . AV,
stica di ingresso, h,, = (EZ)

da cui si ricava che h, = ( ) ¢ la pendenza della caratteri-
Veo=rtoab

& la pendenza delle caratteristiche di

7 ITp=cost

AL,

trasferimento inverso, h,, = (E

) ¢ la pendenza delle caratieri-
P ce = cOBL
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7 Vce
Vae A /e
VsE
T T T T L 1 1 T T T T L
a) ] 5 . VcE
Vece
/c J B
Ic e
-
T T T T T 1 L T T T 1 1
c) le d) VcE

Fig. 5.3.1.2 Caratteristiche di un transistore nella configurazione con emettitore comuane:
a. caratteristiche di ingresso; b. caratieristiche di trasferimento inverso; c. caralieristiche
di trasferimento, d. caralteristiche di vscita.

A,

stiche di trasferimento ed #,, = (TY

) & la pendenza delle caratte-
Ip = cost

ristiche di collettore.

Dalla conoscenza di questi parametri per la configurazione con emet-
titore comune ¢ possibile risalire ai parametri relativi alle altre configu-
razioni per mezzo delle relazioni riportate nella tabella 1.5.2.3.1. Ritro-
viamo quindi per i transistori la stessa situazione incontrata a proposito
dei tubi a vuoto: le curve caratteristiche, che vengono costruite per stu-
diare le relazioni che intercorrono fra tensioni e correnti continue, ci for-
niscono anche gli elementi (in questo caso i parametri k) per prevedere
il comportamento dei transistori pilotati da piccoli segnali (in modo che
i parametri k si possano considerare costanti).

I parametri cosl ricavati, essendo puramente resistivi, non permettono
perd di spiegare i fenomeni caratteristici del comportamento dei tran-
sistori ai tempi brevi (tempi di salita, ecc.) per i quali & necessaria 'in-
troduzione di capacitd nei circuiti equivalenti (cfr. 1.5.2.6). Per questa
ragione puod essere conveniente a volte misurare direttamente i parame-
tri del circuito equivalente; tali parametri non debbono necessariamente
essere i parametri A, poiché & possibile passare dall’uno all’altro tipo per
mezzo di opportune tabelle, quale la gia citata 1.5.2.3.1.
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5.3.2 Misure dei parametri del circuito equivalente
Congideriamo ad esempio il circuito eguivalente di figura 5.3.2.1 in

cui la resistenza r, viene trascurata rispetto al circuito di figura 1.5.2.6.3,
valido per la configurazione con emettitore comune.

r
b
b O——AWWe—— i . o c
r
o == e C,
d
o . 0

e

Fig. 5.3.2.1 Circuito equivalente semplificato di un iransistore mella configurazione con
emettitore comune.

Nelle condizioni di figura 5.3.2.2, se lo strumento impiegato ¢ un mi-
suratore di impedenze (vedi capitolo 4) e la frequenza dei segnali di in-
gresso & sufficientemente elevata, ’impedenza del condensatore €, & molto

% 1
: |

Fig. 5.3.2.2 Circuito per la miswra dir,.

N

minore di r,, cosicché 'impedenza di ingresso & semplicemente r,, che
in questo modo risulta determinata.

Come si rieordera, il valore della resistenza r, viene fornito dalla rela-
zione 1.5.1.4.4.

La misura della capacita C, (per diversi valori della tensione di polarizza-

7. Misure eletlroniche.
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Fig. 6.3.2.8 Circuito per la misura di C,.
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—[us

zione) puo venire eseguita nella configurazione di figura 5.3.2.3 per mezzo
di un misuratore di capacita; nel caso in cui lo strumento sia del tipo
a battimenti (cfr. capitolo 4) & necessario che la resistenza R abbia un
valore assai elevato.

Per quanto riguarda infine la eapacita C,, legata ad r, dalla relazione

1,2

approssimata C, ~ (dove w, € la pulsazione di taglio del transistore),

6w0
la sua misura viene preferibilmente effettuata per via indiretta. Infatti,
poiché il tempo di salita o del segnale di tensione all’uscita di un circuito
con emettitore comune con una resistenza di carico R e pilotato da un
generatore di tensione con resistenza interna r, & dato dall’espressione

(1 + /30)(7.9 + ’rb)(l + RGcwc)
wc(l + /30)/"6 + Tﬂ + Ty ’

g = 2,2

(5.3.2.1)

misurando sperimentalmente il valore di ¢ & possibile risalire al valore
di @, e quindi al valore di C,.

Il valore di §,, che figura nella precedente relazione, pud venire de-
terminato a partire dalle caratteristiche di collettore o dalle caratteri-
stiche di trasferimento (cfr. fig. 5.3.1.2) oppure usando la sua definizione
come #h,,, cioé misurando la corrente di uscita che si ha in conseguenza
dell’applicazione di una corrente di ingresso.

Ricordiamo ancora una volta che tutte le considerazioni precedenti
valgono per transistori in zona attiva e per piccoli segnali, in modo da
poter considerare costanti i parametri dei circuiti equivalenti. I para-
metri dei transistori nelle configurazioni con base comune o con emetti-
tore comune possono venire misurati direttamente oppure ottenuti dai
precedenti per mezzo di apposite relazioni di passaggio (cfr. 1.5.2).
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5.4 Metodo oscilloscopico di rilevazione delle
caratteristiche

Come si & visto nel capitolo 3, sullo schermo di un oscilloscopio a raggi
catodici & possibile ottenere una qualunque funzione ¥ = f(#) purché alle
placchette di deflessione vengano inviati segnali opportuni; tale strumento
pud quindi venire impiegato ad esempio per tracciare le caratteristiche
di un componente attivo.

Nel caso ad esempio delle caratteristiche di placea di un triodo, la
tensione di placca viene fatta variare da zero a un valore massimo pre-
fissato e inviata all’amplificatore orizzontale, mentre un segnale propor-
zionale alla corrente di placca viene inviato alle placchette di defles-
sione verticale; la tensione di griglia viene contemporaneamente mante-
nuta costante.

Tale processo deve naturalmente venire ripetuto nell’unita di tempo
un numero di volte sufficiente ad assicurare una buona persistenza della
traccia sullo schermo.

Variando il valore della tensione di griglia si ottiene la famiglia delle
caratteristiche di placca, la quale pud venire ottenuta automaticamente
se, anziché mantenere la griglia ad un potenziale costante, ad essa viene
applicato un segnale a gradini successivi: in questo modo la tensione
di griglia resta fissa in corrispondenza di un gradino per tutto il tempo
occorrente al tracciamento di una curva, poi viene portata ai gradini
successivi, permettendo di tracciare le curve corrispondenti.

Il numero di gradini e ’ampiezza di ciascuno di essi debbono natu-
ralmente essere variabili.

I1 metodo brevemente descritto per ottenere sullo schermo di un
oscilloscopio le curve caratteristiche di placca ¢ valido, con le opportune
modifiche, anche per le altre curve; esso si estende poi al caso dei diodi
e dei transistori.

Il fatto di poter tracciare le curve caratteristiche in maniera cosi
rapida e facilmente leggibile non ¢ I’unico pregio di questo metodo; esso
¢ particolarmente utile nel caso in cui la porzione di caratteristiche che
si desidera osservare implichi la dissipazione di una potenza assai elevata,
ammissibile soltanto per intervalli di tempo molto brevi.

I8 cosi possibile esaminare ad esempio le caratteristiche di placca
per valori positivi della tensione di griglia in un triodo oppure le carat-
teristiche di collettore per elevati valori della tensione tra collettore ed
emettitore in un transistore, il che non & possibile usando i metodi di
figura 5.2.1.1 ¢ 5.3.1.1, coi quali si possono eseguire soltanto quelle rile-
vazioni che corrispondono a valori delle tensioni (e delle correnti) che non
possono danneggiare il componente anche se applicati per un tempo lungo.
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5.5 Descrizione di uno strumento di misura

11 tracciatore di curve Tektronix 575 (figura 5.5.1) & uno strumento
assai versatile il quale permette di ricavare numerose informagzioni sui
diodi a semiconduttore e sui fransistori. Tale strumento funziona nella
maniera descritta nel paragrafo precedente: il segnale di collettore &
un’onda sinusoidale raddrizzata, mentre all’ingresso del transistore ven-
gono inviati gradini di corrente o tensione di ampiezza variabile (vedi

figura 5.5.2).

VR AT MLANRATON Cuive e

<

Iig. 5.5.1 Tracciclore di curve caratieristiche Tekironix 5675. Nella figura é mosirato anche
un adattatore che consent: di estendere I'impiego dello s’:umento al caso di correnti clevate.
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CJ) Posizione centrale
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Steps / Sec.”
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“Steps / Sec.”
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Fig. 5.5.2 Forme d’onda fornite dallo strumento di figura 5.5.1.
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Tig. 5.56.4 Schema a blocchi dello strumento di figura 6.5.1.
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Fig. 5.5.5 Connessione det blocchi funzionali del pannello dello strumento di figura 5.5.1
per il tracciamento delle caratteristiche di colletiore di un transistore p-n-p nella configu-
razione con emeltilore comune.

Il pannello frontale pud venire diviso in cinque blocchi funzionali,
mostrati in figura 5.5.3. Lo schema a blocchi, dal quale dovrebbe appa-
rire chiaro il funzionamento dello strumento e :a posizione che debbono
avere i controlli nelle diverse applicazioni, & mostrato in figura 5.5.4.

Nel caso in cui, ad esempio, si vogliano tracciare le caratteristiche
di collettore di un transistore p-n-p nella configurazione con emettitore
comune, la connessione dei blocchi funzionali di figura 5.5.3 avviene
come in figura 5.5.5. I commutatori di polaritd vanno messi nelle posi-
zioni opportune (del resto ovvie) indicate sul pannello frontale. Nel caso
invece in cui si voglia esaminare ad esempio la caratteristica di un diodo
Zener, 1a connessione dei bloechi funzionali & quella mostrata in figura 5.5.6.

Questi due tipi di curve sono stati scelti come esemplificazione delle

Tensione inversa o
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Fig. 5.5.6 Connessione dei blocchi funtionali del pannello dello strumento di figura 6.5.1
per il tracciamento della caralleristica di un diodo Zener.
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possibilith dello strumento, le quali sono naturalmente molto pit estese
e permettono di tracciare tutti i tipi di curve di cui si ¢ parlato nei para-
grafi precedenti; in particolare, se si desidera superare i Himiti di dissi-
pazione o di tensione massima previsti per un certo componente, & possi-
bile tracciare le curve una sola volta («single family »), superando ecosi i
limiti stessi soltanto per un tempo brevissimo, insufficiente per causare
un danno permanente.

5.6 Esercizi

1. Progetiare un amplificatore lineare a tramsistosi (cfr. 2.1) in grado di am-
plificare 10 volte segnali di temsiome mon superiori a 50 mV. Indicare deita

gliatamente di quali parameiri dei transistori e mecessarig la conoscenza e qual
¢ il metodo per ricavarne il valore.

Scelto un particolare tipo di tramsistori, eseguire la misura dei parameiri con gli
strumenti pitt opportuni e costruire il circuito. Confrontare il valore sperimentale
dell’ amplificazione con le previsioni teoriche. Se la misura di alcuni parametri
viene esequita con metodo voltamperometrico, fare atienzione al valore dell’impe-
denza tnterna dei voltmetri.

2. Misurare per un transistore i parametri necessari a progetiare un muliivi-
bratore astabile (cfr. 2.1.7.9) capace di fornire segnali quadrati di 3V ad wuna
frequenza di ripetizione di 5 KHz. Costruire il multivibratore e confrontare il
funzionamenio con le previsioni teoriche. Specificare come viene eseguita la ve-
rifica sperimentale.

3. Misurare per un triodo © parametri necessari a progetiare un inseguitore ca-
todico. (cfr. 1.4.3) Descrivere un metodo per misurare Uimpedenza di uscita di
tale circuito e, una volta eseguita la misura, confrontare il valore cosi ottenuto con
quello previsto teoricamente.

Inviando un segnale sinusoidale di ingresso all’amplificatore orizzontale e il cor-
rispondente segnale di uscita all’amplificatore verticale di un oscilloscopio, deter-
minare Uintervallo di linearita dell’inseguitore catodico dall’osservazione della
figure ottenuta sullo schermo al variare dell’ampiezza del segnale di ingresso.

4. Progeliare, per un particolare tipo di tramsistori, un amplificatore con rea-
zione (cfr. 2.4) capace di amplificare 5 wvolte segnali di ampiezza non superiore
a 20 mV. Verificare che Dintroduzione della reazione rende il guadagno in lar-
ga misura indipendente dal particolare transistore impiegato; a questo scopo usare
due transistori le cui caratteristiche stuno il pin possibile diverse tra loro ¢ con
frontare i valori dell’amplificazione.



104

5. Progettare un amplificatore di tensione a transistori ad uno stadio (emettitore co-
mune) (cfr. 1.5.2) senzareazione con amplificazione part a 10, calcolata sulla base dei
parametri per piccoli segnali che andranno precedentemente misurati. Dopo aver co-
struito D amplificatore verificare Daccordo del valore sperimentale dell’amplificaziono
con quello teorico (inviando all’ingresso segnali, ad esempio, di 10 mV); inviande
poi segnali di ingresso di 100 mV si noterda una variazione dell’amplificazione,
che pud essere prevista considerando le variazioni dei parametri per piccoli se-
gnali con le condizioni di lavoro. Esegwire © calcoli e confrontare i risultati. Ve-
rificare che, se la stessa amplificazione viene ottenuta per mezzo di un circuito
con reazione megativa, la dipendenza dallampiczza dei segnali é molto meno
mareata.



Misure di frequenza, di tempo,
di fase e di modulazione.
Analisi armonica

6.1 Misure di frequenza

6.1.1 Campioni di frequenza

N

Il campione fondamentale di frequenza & fornito dalla rotazione
dellas terra, il cui periodo pud venire misurato con grandissima pre-
cisione.

I campioni di frequenza si dividono in primari e secondari, a seconda
che vengano confrontati direttamente col campione fondamentale o con
un campione primario.

I due tipi di campioni, che impiegano generalmente un oscillatore a
quarzo accuratamente termostatato, non differiscono necessariamente
tra loro per quanto riguarda la stabilithd; la differenza sostanziale con-
siste nella presenza o meno di un orologio (azionato dalla frequenza del
campione opportunamente demoltiplicata per mezzo di circuiti bistabili)
e dei dispositivi elettronici appropriati per confrontare il tempo indicato
dall’orologio con quello del segnale radio proveniente da un osservatorio
astronomico, qualora non sia possibile il confronto diretto col campione
fondamentale.

L’accuratezza del confronto dipende dalla stabilitdh del tempo di pro-
pagazione del segnale radio tra il trasmettitore e il ricevitore.

Poiché le variazioni nel tempo di trasmissione non sono generalmente
inferiori a 10—* secondi, per avere una precisione nella calibrazione del-
T’ordine di una parte su 10° & necessario che la durata della misura sia
superiore a un giorno (8,64- 10* secondi).
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Le frequenze campione vengono trasmesse sui canali 2,5; 5; 10; 15;
20; 25 MHaz.

6.1.2 Frequenzimetri

I frequenzimetri sono strumenti semplici e di modesta precisione che
trovano impiego principalmente nella misura di frequenze industriali. Per
questa ragione ci limiteremo a pochi cenni sui frequenzimetri a vibrazione
e sui frequenzimetri a deflessione, che sono i tipi pit comuni.

Il frequenzimetro a vibrazione & costituito da un insieme di lamelle
d’acciaio poste in prossimitd di un elettromagnete eccitato dalla tensione
sinusoidale di cui si vuole misurare la frequenza.

Le lamelle possono essere di lunghezza diversa o portare all’estremita
libera pesetti leggermente diversi; in ciascuno dei due casi la frequenza
di risonanza meccanica & diversa per ognuna di esse.

Cosl, anche se il moto di tutte le lamine & influenzato dall’elettroma-

5\

gnete, 1’ampiezza delle oscillazioni ¢ massima per quella lamina la cui

I'ig. 6.1.2.1 Schema di wn frequenzi-
metro Weston.

Ilngresso L

frequenza di risonanza meccanica & pilt vicina alla frequenza del segnale
di ingresso.

L’intervallo di frequenze misurabile con uno strumento di questo tipo
& naturalmente assai ristretto, come gia si & accennato.

Nella figura 6.1.2.1 & mostrato lo schema di un frequenzimetro Weston,
uno dei pilt comuni frequenzimetri a deflessione. Il suo funzionamento
dipende dalla variazione in funzione della frequenza della distribuzione
della corrente tra due circuiti in parallelo.

La bobina 1 ¢ infatti in serie con la resistenza R, o in parallelo con
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la induttanza L,, mentre la bobina 2 & in serie con l’induttanza L, e ia
resistenza R,

La direzione del campo magnetico risultante & determinata dal rap-
porto tra le correnti nelle bobine 1 e 2. A frequenza elevata la corrente
¢ maggiore nella bobina 1, mentre a bassa frequenza essa & maggiore
nella bobina 2: di conseguenza l’'indice dello strumento si muove nel
modo indicato dalla figura.

6.1.3 Metodi di misura oscilloscopici

a) Metodo diretto.

Da quanto si & detto a proposito dell’oscilloscopio, risulta chiaro che
la misura della frequenza di un segnale sinusoidale pud venire effettuata
per mezzo di uno strumento di questo tipo: & infatti sufficiente ricavare
dall’immagine sullo sechermo il periodo di una oscillazione (o di piu oscil-
lazioni). Naturalmente la convenienza di questo semplice metodo trova
un limite nella precisione con cui & nota la base dei tempi, nella sua
linearitd, nella sensibilita di lettura dell’oscilloscopio; esgo ha d’altra parte
il pregio di permettere una rapida esecuzione della misura e di impie-
gare un solo strumento (l'oscilloscopio) che si trova in qualunque labo-
ratorio di elettronica.

b) Figure di Lissajous.

Questo metodo di misura richiede 1'uso di una frequenza campione,
che viene applicata ad una coppia di placchette di deflessione dell’oscil-
loscopio (generalmente la coppia orizzontale), mentre all’altra coppia viene
inviata la frequenza incognita; & opportuno che le ampiezze dei due se-
gnali siano approssimativamente uguali.

Le figure che vengono descritte sullo schermo dal pennello elettronico
dipendono dalla relazione che intercorre tra le frequenze e le fasi dei due
segnali; in ogni caso, se il rapporto tra le due frequenze & un numero
razionale, la corrispondente figura di Lissajous & stazionaria.

In figura 6.1.3.1 sono mostrati alcuni esempi, da cui si pud vedere

tra Daltro l’influenza della differenza di fase sulla forma della figura di
Lissajous.
Una volta ottenuta sullo schermo una figura stazionaria & neces-
sario, nei casi concreti, risalire al rapporto tra le due frequenze. Se le
ampiezze dei due segnali sono uguali, la figura di Lissajous appare inscri-
vibile in un quadrato; contando i punti di tangenza della figura con un
lato verticale del quadrato (n,) e quelli con un lato orizzontale (n,), si
ha f,/f, = ny/n,, dove f, ed f, sono le frequenze dei segnali applicati ri-
spettivamente alle placchette orizzontali e verticali.

Un altro metodo per risalire al rapporto tra le frequenze consiste nel
contare le intersezioni (n,) della figura con una linea verticale e quelle
(n,) con una linea orizzontale (usando ad esempio le linee di riferimentoc
sullo schermo dell’oscilloscopio); la formula da usare e ancora la pre-
cedente, dove perd si sostituisea n, a n, e n, a n,.
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Il metodo delle figure di Lissajous viene generalmente usato, per ra-
gioni di semplicitd di lettura, per misurare frequenze che stiano in un
rapporto intero con la frequenza campione.

¢) Modulazione di griglia.

All’aumentare del rapporto tra le due frequenze il metodo celle figure
di Lissajous diviene ben presto assai scomodo da usare; al suo posto puo
venire applicato il metodo mostrato in figura 6.1.3.2, in cui la piu ele-
vata delle due frequenze viene inviata alla griglia controllo del tubo ca-
todico (asse Z), mentre 1'altra, attraverso un circuito sfasatore, giunge
alle placchette di deflessione e da origine ad un cerchio sullo schermo

Asse z
~ 71T~
R ’ N

\ :
00 \/ X
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R (X B3

Fig. 6.1.3.1 Figure di ILissajous.

Bassa
Frequenza

T
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Fig. 6.1.3.2 Metodo della modulazione di griglia.

Alta
Frequenza

I
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se le tensioni ai capi del condensatore e della resistenza sono uguali ma
sfasate di =/2.

Poiché il tubo catodico, normalmente interdetto, viene portato in
conduzione dalla semionda positiva del segnale inviato all’asse Z, il cer-
chio risulta modulato in intensita e il Tapporto tra le due frequenze risulta
uguale al numero di tratti luminosi.

Come si vede, questo metodo, certamente pilt pratico di quello delle
figure di Lissajous se il rapporto tra le frequenze & elevato, pud venire
impiegato soltanto quando tale rapporto & un numero intero, nel qual
caso la figura ¢ stazionaria.

Naturalmente esistono anche altre tecniche per eseguire una misura
oscilloscopica di frequenze, ma, essendo le precedenti le pitt comunemente
impiegate in laboratorio, non sembra opportuno insistere troppo su que-
sto argomento.

6.1.4 Misure con ponti

Passando in rassegna i vari metodi a ponte per la misura di impedenze
abbiamo visto che in alcuni di essi le condizioni di equilibrio dipendono
dalla frequenza. Questo fatto, che rappresenta una difficoltd nel caso della
misura di impedenze perché implica 1'uso di un oscillatore a frequenza
esattamente nota, si dimostra assai utile se, inversamente, viene impie-
gato per la misura di frequenze.

La scelta del tipo di ponte da usare per una particolare misura di-
pende naturalmente da varie considerazioni, quali I'intervallo di frequenze
da misurare e la facilith di ottenere il bilanciamento.

1l ponte di Wien (figura 6.1.4.1) le cui condizioni di equilibrio somno

2af = (R,R,C,C,)? (6.1.4.7)
RI/RS - Rz/R4 _i— 04/02 (61-}2)

|
i
l
l

Fig. 6.1.4.1 Ponte di Wien per la misura Fig. 6.1.4.2 Ponte di Hay per la misira
di frequence. di frequenze.
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pud venir usato come ponte a lettura diretta se la 6.1.4.2 & sempre soddi-
sfatta, cioé se R, = 2R,, 0, = C,, R, = R,, nel qual caso f = 1/(2aR,0,).
In pratica R, B4, C,, O, sono mantenuti costanti mentre i valori di R,
ed R, vengono variati contemporaneamente in maniera che il loro rap-
porto resti costante.

Questo tipo di ponte permetfe di misurare frequenze fino a qualche
decina di KHz. Lo strumento di zero puo essere qualunque ma, partico-
larmente nel caso in cui venga usafto un voltmetro elettronico, & oppor-
tuno introdurre un filtro nel cuircuito del rivelatore, perché il ponte non
& ovviamente bilanciato per le armoniche della frequenza in esame.

Un altro ponte assai usato per misura di frequenze & il ponte di Hay
(figura 6.1.4.2); dalle condizioni di equilibrio del ponte si ottiene

R { E—
27/ (R.RyC, L — L?)

(6.1.4.3)

Mantenendo costanti tutti i parametri del ponte ad eccezione di B,
& possibile fare in modo che il ponte stesso abbia un solo elemento va-
riabile per ottenere il bilanciamento e che tale elemento possa venire
tarato direttamente in frequenza.

Questo ponte, pur non essendo in grado di coprire la stessa banda
di frequenze del precedente, si dimostra di uso assai semplice e di buona
sensibilitd per frequenze dell’ordine di gualche KHz.

6.1.5 Frequenzimetri eletironici

Lo schema di principio di un frequenzimetro elettronico & mostrato
in figura 6.1.5.1. La frequenza da misurare viene impiegata per coman-
dare un generatore di impulsi quadrati della stessa frequenza e di ampiezza
costante; tali impulsi quadrati, inviati attraverso un inseguitore catodico,
caricano e scaricano la capacita O attraverso i due diodi; poiché ad ogni
periodo il condensatore C si carica e si scariea completamente, il valore

GENERATORE 0!
o— |

Frequenza ONDE QUADRE
incognita

Iig. 6.1.5.1 Schema di principio di un frequenzimetro elettronico.



111

medio della corrente di scarica (misurato dallo strumento) ¢ diretta-
mente proporzionale alla frequenza da misurare.

Questa tecnica di misura puod essere impiegata anche per misurare
altre grandezze: si ricordera ad esempio che il misuratore di piccole in-
duttanze e capacita Tektronix 130 & fondato sostanzialmente proprio su
questo principio.

Con questo metodo ¢ possibile misurare frequenze fino a 100 XHz
con una precisione di qualche percento.

6.1.6 Metodi di conteggio

Come gid si & accennato nel caso delle misure oscilloscopiche, uno dei
metodi in linea di principio pit semplici per la misura della frequenza
di un segnale di tensione (0, comunque, di un segnale riconducibile ad
un segnale di tensione), & quello di contare i cicli compresi in un deter-
minato intervallo di tempo. Nel caso dell’oscilloscopio questa misura
viene effettuata visualmente, ma in generale la tecnica usata dipende
dall’ordine di grandezza della frequenza incognita.

Se si tratta di una frequenza molto bassa si pud pensare di contare
i cicli mentalmente su un tempo abbastanza lungo; a frequenze pill ele-
vate possono essere impiegati contatori elettromeccanici o, a frequenze
ancora pitl elevate, contatori elettronici.

Questi ultimi, di grande importanza per la vastitdh delle loro appli-
cazioni, si fondano generalmente sull’impiego di cuircuiti bistabili (cfr.
2.5.5.2) ognuno dei quali divide per due la frequenza dei segnali di
ingresso.

Se m circuiti bistabili vengono connessi in cascata, la frequenza dei
segnali di ingresso viene demoltiplicata di un fattore 27; d’altra parte,
poiché & piu opportunc disporre di un fattore 10% di demoltiplicazione,
vengono impiegate tecniche di conversione binario-decimale (cfr. 2.5.5.3)
per ottenere tale risultato a partire dai circuiti bistabili.

Lo schema di principio di un contatore elettronico ¢ mostrato in
figura 6.1.6.1. Il generatore dell’asse dei tempi determina il tempo du-
rante il quale il circuito porta resta aperto, permettendo cosli al segnale
di ingresso di giungere, opportunamente formato, ai circuiti di conteggio.

INGRESSO > CIRCUITO PORTA . CircuiTs DI
CONTEGGIO
Iy A
GENERATORE CONTROLLO
. . AZZERAMENTO
ASSE DEI TEMPI CIRCUITO PORTA

Fig. 6.1.6.1 Schema di principio di un contatore eletironico.
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Se il tempo durante il quale il circuito porta resta aperto & 1 secondo,
il numero che si legge sulla scala non & altro che la frequenza espressa

in Hz. Un esempio di contatore usato per misura di frequenze ¢ presen-
tato nel paragrafo 6.6.

6.1.7 Metodo dei battimenti

Molti metodi di misura si fondano su questo ben noto fenomeno fisico,
per cui quando due onde sinusoidali di frequenze molto vicine (f; > f5)
vengono sovrapposte, I'inviluppo dell’onda risultante appare c¢scillante con
frequenza Af = f; — f,. Data la grande varieta di disposizioni sperinien-
tali in wuso, ci limiteremo ad accennare a due fra le pitt diffuse.

a) Metodo diretto.

Un metodo per misurare frequenze anche assai elevate & mostrato

in figura 6.1.7.1. Come si vede, esso & una semplice applicazione del feno-

0SCILLATORE
CALIBRATO _\‘
RIVELATORE AMPLIFICATORE STRUMENTO
NON LINEARE INDICATORE
FREQUENZA /
INCOGNITA

Fig. 6.1.7.1 Jletodo dei bat!menti per la misura di frequencze.

meno del battimenti, per cui, avendo a disposizione un oscillatore cali-
brato la cui frequenza sia sufficientemente vicina a quella incognita, la
frequenza di battimento pud essere agevolmente rivelata per mezzo di
uno struinento (frequenzimetro, cuffia telefonica, ponte, oscilloscopio, con-
tatore) scelto a seconda dell’ordine di grandezza della frequenza stessa.

Naturalmente nel segnalc che esce dal rivelatore non lineare sono
presenti anche altre frequenze (ad esempio la somma delle frequenze
di ingresso) ma la frequenza di battimento (cioé la differenza tra le fre-
quenze di ingresso) ha in genere un valore molto pint basso, il che facilita
la misura.

L’errore commesso nella determinazione della frequenza di battimento,
anche se non trascurabile, & in realtd assai piccolo per quanto riguarda
la sua influenza sulla determinazione del valore della frequenza incognita.
Se l'oscillatore campione & a frequenza variabile, si pud anche procedere
diversamente, ricercando cio¢ la condizione di zero: quando il segnale di
uscita & nullo le due frequenze sono esattamente uguali.

Poiché, come si ¢ visto, la misura di frequenze basse presenta minori
difficoltd, loperazione di battimento puod essere eventualmente ripetuta
pill volte fino ad ottenere la frequenza voluta.
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FREQUENZA

CAMPIONE

» RIVELATORE

STRUMENTO
f - NON AMPLIFICATORE
X INDICATORE

LINEARE
DSCILLATORE 01!

INTERPOLAZIONE

Fig. 6.1.7.2 Melodo di interpolazione per la misura di frequenze.

b) Metodo di interpolazione.

Il metodo di interpolazione, il cui schema di principio & mostrato in
figura 6.1.7.2, utilizza le armoniche di una frequenza campione f, le quali
si trovano immediatamente al di sotto (nf,) e al di sopra (n + 1)f, della
frequenza incognita. L’ordine n ed (n 4 1) delle armoniche da prendere
in considerazione puod naturalmente venire determinato per mezzo di una
misura approssimata. L’oscillatore di interpolazione viene successivamente
regolato per avere una uscita nulla rispettivamente con le frequenze f,,
nf,, (n + 1)f,. Se le corrispondenti frequenze dell’oscillatore variabile di
interpolazione sono ¢, @; e @, si ha

fa: __f:L _— (n + 1)fc:Lfc
P — P1 P2 — P1
da cui

| (p.v_(pl
I:/'?‘CT c "
J J (Pz‘(}’lf

In tale formula le differenze (¢, — @) ¢ (¢, — ¢;) POSsSONO venire sosti-
tuite dalle corrispondenti letture sul quadrante dell’oscillatore (anche in
unitd arbitrarie).

Questo metodo ha il vantaggio di richiedere una frequenza campione
fissa e una frequenza variabile il cui unico requisito ¢ quello di avere una
scala lineare; & chiara quindi la convenienza che questo metodo presenta
relativamente al metodo dei battimenti con ricerca della condizione di
zero, in cui allo stesso oscillatore campione viene richiesta anche la linea-
ritd della scala.

La precisione della misura & tanto pit clevata quanto pit le armo-
niche della frequenza campione sono vicine tra lore.

8. Misure elettroniche.
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6.1.8 Misura di radiofrequenze

Per la misura di radiofrequenze sono largamente usati dei dispositivi
a risonanza (ondametri), 1 quali sfruttano il fatto che I'znipiezza delle
oscillazioni di un sistema & massima quando il sistema stesso viene ecci-
tato da una frequenza uguale alla sua frequenza di risonanza. Si ricor-
derd che sempre un fenomeno di risonanza (seppure di tipo meccanico)
& alla base degli strumenti descritti in 6.1.2.

Lo schema di principio di un dispositivo a risonanza per misura di
frequenza ¢ mostrato in figura 6.1.8.1 4, in cui il circuito di misura &

a. b.

Fig. 6.1.8.1 Schemi di principio di dispositizi a risonamza per misura di frequenze.

debolmente accoppiato alla sorgente dei segnali di cui interessa la fre-
quenza. La frequenza di risonanza del circuito di misura vale

1 \/ ( R20)
= — - 1 — —— 6.1.8.1
1
che si riduce a f, = — —= per piccoli valori di R; in quest’ultimo caso
fo o/ L P D ; in g

la capacith variabile O puo essere tarata direttamente in frequenza.

L’andamento della curva di risonanza & tale che in prossimita di f,
la corrente misurata dallo strumento ¢ una funzione poco sensibile della
frequenza; per questa ragione, volendo ottenere con precisione il valore
di f,, & opportuno eseguire due misure, individuando due punti della
curva di risonanza simmetrici rispetto a f,. Il valore di f, si ricava poi
naturalmente dalla, media aritmetica dei valori trovati.

Lo strumento di misura, invece che in serie al circuito oscillante, puo
venire connesso in serie al generatore di segnali (figura 6.1.8.1 b); se ad
esempio i segnali provengono da un oscillatore e lo strumento viene inse-
rito nel circuito di placeca la corrente ¢ massima in condizioni di riso-
nanza, mentre & minima se lo strumento viene inscrito nel circuito di
griglia (¢ il caso del « grid dip», o ondametro-oscillatore ad assorbimento
di griglia).

A frequenze dell’ordine di qualche centinaio di MHz gli strumenti
di questo tipo vengono modificati per ovviare ad alcuni inconvenienti,
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quali la, difficoltd di ottenere bassi valori di induttanza e le elevate per-
dite dei condensatori. Per questo vengono usati i cosiddetti risuonatori
a farfalla, in cui induttanza e capacith vengono variate contemporanea-
mente nello stesso verso, permettendo cosl tra I’altro una notevole esten-
sione dell’intervallo di frequenze misurabili.

Altri circuiti per la misura di radiofrequenze sono i discriminatori di
frequenza (cfr. 6.4.3 ¢ 3.11.2) il cui studio non sembra opportuno im-
postare in questa sede.

Alla frequenza delle microonde é possibile (e spesso conveniente) mi-
surare la lunghezza d’onda anziché la frequenza. Questo pud venire fatto,
ad esempio, osservando le onde stazionarie in una linea di trasmigssione
a fili paralleli (fili di Lecher).

I fili sono tesi da molle e in circuito aperto da ambo i lati. II sistema
& debolmente accoppiato al generatore di frequenza incognita e un pon-
ticello cortocircuitante con strumento a termocoppia pud scorrere lungo
i fili per indicare la posizione dei massimi di corrente.

Poiché la distanza tra due massimi successivi & eguale a mezza lun-
ghezza d’onda, il metodo di misura non richiede ulteriori spiegazioni.
Va notato che la posizione del ponticello lungo una scala graduata deve
essere determinabile con precisione (ad esempio per mezzo di un indice
a coltello); la lunghezza dei fili deve evidemente essere almeno pari ad
una lunghezza d’onda. Altri metodi di misura, come gli ondametri &
cavitd, anche se molto usati nella pratica, non possono venire trattati
in questa sede perché la loro comprensione presuppone una buona cono-
scenza della teoria delle guide d’onda (cfr. 3.5).

6.2 Misure di tempo

6.2.1 Generalita

La misura continua del tempo viene comunemente effettuata per mezzo
di orologi, i quali sono dispositivi essenzialmente meccanici; & tuttavia
possibile ottenere orologi di precisione regolandoli su un campione di fre-
quenza (ottenibile ad esempio, come si ¢ detto, da alcune stazioni radio-
trasmittenti), comandandone il movimento con un motore azionato da
una frequenza sottomultipla della frequenza campione.

Si puo dire in generale che, ogni qual volta cio & possibile, & conve-
niente riferirsi ad una frequenza campione per le misure del tempo (o di



116

intervalli di tempo) perché la frequenza & la grandezza fisica misurabile
elettronicamente con la precisione piu elevata.

Questo non esclude naturalmente che, quando la precisione richiesta
& piu limitata, sia conveniente usare altri metodi, ricavando cio¢ il tempo
dalla misura di altre grandezze per mezzo di una legge fisica mnota.

6.2.2 Metodo volimetrico

Lo schema di principio di un dispositivo che permette di effettuare
misure di tempo per mezzo di un voltmetro & mostrato in figura 6.2.2.1.
In esso l’inizio del fenomeno di cui si vuole misurare la durata fa scat
tare il commutatore nella posizione 2, dopo di che il condensatore C

4

1

| \ o’
£ = R
1 == v
I Fig. 6.2.2.1 Schema di
principio del metodo woll.
metrico di misura del tempo-

inizialmente alla tensione F, comincia a scaricarsi con la costante di
tempo RC. Quando il commutatore viene fatto scattare nella posizione 3
la scarica si interrompe e dalla tensione residua ., ai capi del condensa-
tore si puo risalire al tempo 7 durante il quale & fluita corrente nella
resistenza R attraverso la relazione:

T = — RCln(eyB) . (6.2.2.1)

Questo tipo di misura non & naturalmente molto preciso; in ogni
caso & opportuno, per non perturbare la misura, che il voltmetro abbia
una impedenza di ingresso molto elevata.

6.2.3 Metodo escilloscopico

La misura della durata di un impulso o del tempo che intercorre tra
due impulsi successivi puo venire effettuata per mezzo dell’oscilloscopio
a raggi catodici. Il procedimento da seguire ¢ in linea di principio assai
semplice, ma pud accadere che le limitate dimensioni dello schermo non
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permettano di effettuare la misura di intervalli di tempo lunghi con suf-
ficiente precisione.

Nei casi in cui tale inconveniente si presenta, se esistono valide ra-
gioni per effettuare la misura con l’oscilloscopio (ad esempio la disponi-
bilita, di tale strumento in qualunque laboratorio), si pud avere un note-
vole miglioramento assumendo un asse dei tempi di tipo diverso.

L’asse dei tempi convenzionale & infatti posto lungo un diametro del
tubo; se viene invece usato un asse dei tempi a spirale, la sua lunghezza
puod essere assai maggiore. Un asse dei tempi di questo genere puod venire
ottenuto inviando un’onda sinusoidale di ampiezza linearmente decre-
scente (modulata in ampiezza da un generatore di impulsi triangolari)
alle placchette di deflessione, dopo averla sfasata in maniera opportuna
(efr. 6.1.3). Per evitare le difficolta associate con la eventuale nonlinea-
ritd di questa funzione del tempo, la traccia viene intensificata a intervalli
di tempo regolari da brevi impulsi sulla griglia controllo (asse Z) prove-
nienti da un generatore a frequenza calibrata.

In questo modo & possibile misurare agevolmente l’intervallo di tempo
tra due eventi, facendo partire ’asse dei tempi in corrispondenza del
primo e bloccandolo in corrispondenza del secondo.

Se il fenomeno su cui si effettua la misura non & ricorrente, nasce
una difficoltdh di lettura associata alla limitata persistenza della traccia
sul tubo, per cui & necessario usare dispositivi particolari per rendere la
traccia permanente o semipermanente (tubi speciali, fotografie o altro).
Inoltre va tenuto presente che mnsando tale metodo si ottiene una mi-
gliore risoluzione temporale, ma non & pil possibile avere informazioni
sulla forma degli impulsi.

6.2.4 Metodo numerico

Come nel caso delle misure di frequenza, & possibile effettuare mi-
sure assai precise di intervalli di tempo anche molto brevi usando un
metodo numerico. Lo schema di principio di un tale apparato ¢ mostrato
ni figura 6.2.4.1.

OSCILLATORE CIRCUITO CIRCUITI

CALIBRATO PORTA D! CONTEGGIO

‘, l

|

AZZERAMENTO

Inizio Fine

Fig. 6.2.4.1 Schema di principio Jdi wn ¢ppurato per la misura di iidervalli di tempo
con ‘metodo numerico.
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Per tutto il tempo durante il quale il circuito porta rimane aperto
i segnali provenienti dall’oscillatore vengono inviati alla scala; se la fre-
quenza dell’oscillatore (in Hz) & una potenza di 10, il numero che si legge
sulla scala quando il circuito porta viene chiugo fornisce direttamente il
valore dell’intervallo di tempo misurato.

Poiché esiste una ineliminabile indeterminazione sull’ultima cifra (il
numero di oscillazioni che viene contato ¢ infatti sempre un numero
intero), & chiaro che la misura & tanto pin precisa quanto piu elevata
& la frequenza dell’oscillatore in relazione al massimo numero leggibile
sulla scala. Con strumenti di questo tipo ¢ possibile misurare intervalli
di tempo molto brevi (fino a 108 s). Per misurare intervalli ancora pil
brevi, 2 meno di non impiegare tecniche assai elaborate, il metodo oscil-
loscopico ritorna ad essere il pill conveniente.

6.3 Misure di fase

6.3.1 Generalita

La misura della differenza di fase tra due onde sinusoidali della stessa
frequenza puo venire effettuata in molti modi, a seconda della frequenza
dei segnali o della presentazione desiderata per le informazioni (in coor-
dinate polari, in forma numerica, ecec.).

Molte tra le tecniche di misura che possono venire usate non sono
immediatamente chiare, ma richiedono, per essere ben comprese, una ana-
lisi matematica del fenomeno che esula dai limiti di questo volume.

I metodi di misura che descriveremo sono i piu semplici dal punto
di vista concettuale e certamente tra i piltt importanti dal punto di vista
applicativo.

6.3.2 Metodo oscilloscopico

Gia abbiamo aceennato al fatto che col metodo delle figure di Lis-
sajous & possibile misurare anche la fase relativa delle due onde sinusoi-
dali ¢ = 4 ,sin wt e y = A,sin (ot + ¢) che vengono inviate all’oscil-
loscopio.

La figura 6.3.2.1 mostra P’andamento qualitativo delle figure di Lis-



119

/ OO0 \

o

) 3 n
4

L

iR
4

Fig. 6.3.2.1 Andamento delle figure di Lissajous relative a due frequenze uguali in fun-
zione dello sfasamento.

sajous in funzione dello sfasamento nel caso particolare in cui le due
frequenze sono uguali (che & poi il caso che si presenta pil di frequente):
la figura puod essere un cerchio, una ellissi 0 un segmento di retta.

Se si tratta di un cerchio o di un segmento la differenza di fase & su-
bito determinata; se invece si tratta di una ellissi & necessario possedere
delle regole per risalire allo sfasamento dai parametri di tale figura.

La figura 6.3.2.2 mostra tre possibili modi di risalire al valore di ¢;

S an

A
v
A $ e ab
SIN = tan —-— (v, =V} sindé-
Sﬁ 8 27 b 4 Ve ¥y
a. b, c.

Fig. 6.3.2.2 Tre possibili modi di risalire al valore dello sfasamento.

in ogni caso va tenuto presente che & assai difficile misurare con buona
precisione angoli di fase dell’ordine di =/4.

Naturalmente gli sfasamenti introdotti dagli amplificatori orizzontale
o verticalo dell’oscilloscopio debbono essere identici, o resi tali per mezzo
di un circuito sfasatore esterno. Se lo sfasamento introdotto da quest’ul-
timo circuito ¢ variabile in modo noto, & possibile anche eseguire la ri-
cerca dello sfasamento con un metodo di zero.

Esistono anche altri metodi di misura oscilloscopica delle differenze
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di fase, impiegati ad esempio nel controllo dei segnali per la televisione
a colori, su cui non ci soffermeremo.

6.3.3 Metodo delle onde quadre

Il principio su cui si fonda questo metodo di misura ¢ mostrato nella
figura 6.3.3.1. Le due onde sinusoidali della stessa frequenza di cui si
vuole misurare la differenza di fase vengono squadrate e sommate: &

ANAWAWA .
VAVEVEVEE

ANANANWA -
J U U U\

(L] .
HENRERN

L .
J L

Fig. 6.3.3.1 Metodo delle onde qua-
dre per la misura dello sfasamento.

chiaro che la larghezza dei segnali rettangolari risultanti & direttamente
proporzionale allo sfasamento e quindi, se essi vengono raddrizzati, il
valore medio letto su di un voltmetro & proporzionale alla fase cercata
secondo il grafico di figura 6.3.3.2.
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Valore medio

della tensione

1
m
%2
Sfasamento

Fig. 6.3.3.2 Relazione tra il valore medio della tensione letta sul voltmetro di figura 6.3.3.1
e la fase cercata.

6.3.4 Metodo numerico

Lo schema di principio di tale apparato & mostrato in figura 6.3.4.1.
I1 circuito porta & costruito in maniera da poter venire aperto dai
segnali positivi provenienti dal canale 1 e chiuso dai segnali provenienti

INGRESSO 1

CIRCUITO
CIRCUITI

1 2 DI CONTEGGIO
_f.— PORTA

INGRESSO 2

OSCILLATORE

Fig. 6.3.4.1 Schema di principio di un apparato per la misura di sfasamenti con metodo
numerico.

dal canale 2. Connettendo tutte e due le entrate del circuito porta al
canale superiore (commutatore nella posizione 1) si ottiene una lettura
corrispondente ad uno sfasamento di 2z; tarato in questo modo il di-
spositivo, la misura si effettua col commutatore nella posizione 2, con-
tando il numero di cicli dell’oscillatore che giungono al contatore mentre
il circuito porta rimane aperto.
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6.3.5 Altri metodi di misura

81 puo dire in generale che la misura dello sfasamento diviene sem-
- pre pin difficile quanto piu la frequenza & elevata. Questo fatto & parti-
colarmente evidente pensando ai metodi (cfr. ad es. 6.3.4) in cui la mi-
sura dello sfasamento si riconduce sostanzialmente ad una misura di
tempo; infatti, ad esempio, gid ad una frequenza di 5 MHz, uno sfasa-
mento di un grado equivale ad un intervallo di tempo di soli 0,56 ns.
Per questo a frequenze elevate la misura di sfasamento viene eseguita
prevalentemente o per mezzo di metodi che evitano la misura di inter-
valli di tempo brevi (ad es. i diseriminatori di fase, cfr. 3.11), o con
la tecnica delle microonde {metodi di zero, ecc.), o infine, nel caso di mi-
sure oscilloscopiche, per mezzo di oscilloscopi campionatori.

6.4 Misure di profondita di modulazione

6.4.1 Modulazione di ampiezza

La misura di profondita di modulazione pud venire effettuata nella
maniera pit semplice per mezzo di un oscilloscopio, inviando ’onda mo-
dulata al canale verticale, mentre la deflessione orizzontale ¢ data dal-
P’agse dei tempi interno. In tal modo, poiché sullo schermo ’onda modu-
lata appare come in figura 6.4.1.1 a, il valore del coefficiente di modu-
lazione m si ottiene applicando semplicemente la definizione

A—B

m = m . (Cfl‘. 31011)

Se al canale orizzontale viene inviato il segnale modulante z="1V gin 2zv,,,!
si vede facilmente che l'inviluppo v = V (1 + m sin 2mw,t) descrive in
funzione di .: un segmento di retta, per cui immagine risultante sullo
schermo & del tipo mostrato in figura 6.4.1.1 b, dalla quale & assai facile
ricavare il valore di m.

Se l'inviluppo & del tipo mostrato in figura 6.4.1.1 ¢ la profondita di
modulazione ¢ del 1009, ; se I'inviluppo & del tipo mostrato in figura 6.4.1.1 d
la profonditd di modulazione & superiore al 1009%,.

Pud accadere che ’'immagine sullo schermo sia del tipo mostrato in
figura 6.4.1.1 e: c¢i0 significa in generale che & presente una distorsione di
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a. b. c. d. e.

Fig. 6.4.1.1 Onde modulate in ampiezza (vedi testo).

fase causata dai circuiti di accoppiamento, la quale, se necessario, puo
venire compensata introducendo un circuito a sfasamento variabile. Se la
frequenza della portante & molto elevata pud essere conveniente in-
viare il segnale direttamente alle placchette di deflessione verticale,
evitando cosi gli sfasamenti propri dell’amplificatore; questo richiede na-
turalmente che ’ampiezza del segnale sia sufficiente a produrre una de-
flessione apprezzabile.

Per evitare le difficolta connesse col fatto di utilizzare un segnale il
quale, per la presenza della portante, risulta a frequenza piuttosto ele-
vata, la misura di profondita di modulazione viene spesso effettuata
dopo la demodulazione, esaminando cioé semplicemente ’inviluppo del
segnale modulato, Ja cui espressione, come si & visto, & e(t) = V(1 +
+ m sin 2zy,t). 11 valore medio di e(t) vale ¢, = V, mentre il valore
officace (esclusa la componente continua) vale e,, = 0,707 V. Dal rap-
porto tra questi due valori, letti rispettivamente su di un voltmetro per
tensione continua e su di un voltmetro per tensione alternata accoppiato
per mezzo di un condensatore, si risale al valore di m. Lo schema di prin-
cipio di nn circuito in grado di effettuare questa operazione & mostrato
in figura 6.4.1.2; all’ingresso di tale circuito si suppone presente il se-
gnale gih demodulato.

Nel caso in cui il segnale modulante non sia un’onda sinusoidale pura,
ma sia soggetta a variazioni di tipo non periodico (ad esempio la voce),
non ha pit significato parlare di profondita di modulazione, ma uno stru-
mento del tipo descritto pud ancora venire impiegato per conoscere il

s\

valore efficace. Con altri tipi di strumenti & possibile avere una misura

Ingresso

Fig. 6.4.1.2 Schema di prin-
eipio di wun circuito per la
misura della profondita di mo-
dulazione.

O
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della tensione di picco, anziché del valore quadratico medio, del segnale
modulante, il che presenta interesse nel caso di segnali non periodici
quando non si voglia superare un certo rapporto tra ’ampiezza del se-
gnale modulante e quella dell’onda modulata.

6.4.2 Medunlazione di frequenza

Lo schema a blocchi di un apparato che permette di misurare la pro-
fondita di modulazione nel caso di un segnale modulato da un’onda pura-
mente sinusoidale ¢ mostrato in figura 6.4.2.1.

Poiché il valore di picco del segnale sinusoidale in uscita al discrimi-
natore (cfr. 3.11.2, dove vengono descritti anche altri circuiti dello

Ingresso | LIMITATORE | Lo U crrcurri o

MISURA

o | | |

DISCRIMINATORE |

Tig. 6.4.2.1 Schema a blocchit di un apparato per la misura della profondita di modu-
lavione di un’onda modulata in frequenza.

stesso tipo) & legato al massimo spostamento di frequenza Ay e la sua
Ay

frequenza & quella dell’onda modulante, & assai facile risalire ad m = —
»

Per conoscere il valore di picco del segnale sinusoidale di uscita puod
venire usato tanto uno strumento a velore di picco quanto uno stru-
mento a valore efficace.

La funzione del limitatore & assai importante in questo tipo di mi-
sura se si vuole che ’ampiezza del segnale di uscita dipenda unicamente
da Aw.

La calibrazione di questo strumento puo venire effettuata sfruttando
il fatto che, in corrispondenza dei valori della profondita di modulazione
indicati nella tabella 6.4.2.1 riesce J (m) = 0, cioé I'ampiezza della com-
ponente corrisponde alla portante si annulla (vedi 3.11). Questo fatto
pud essere rilevato provocando un battimento tra ’onda modulata e il
segnale proveniente da un oscillatore a frequenza variabile, in modo da
ottenere all’uscita, in corrispondenza della frequenza della portante, un
segnale udibile di frequenza fissa, il quale viene filtrato e inviato, ad esem-
pio, ad una cuffia telefonica.
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A questo punto, variando 'ampiczza del segnale modulante [(e quindi
fres), ODDUre la sua frequenza [(f,)], si ricerca la condizione di zero; si ot-
tiene cosi un ben preciso valore di m, la cui conoscenza permette di tarare
con questo metodo gli strumenti di misura.

Tabella 6.4.2.1  Valori deil’indice di modulazione m per cui la funzione di Besse:

di ordwne zero Jy(m) = 0.
2,405 5,520 8,654 11,792 14,931
18,071 21,212 24,353 27,494 30,637

6.5 Amnalisi armonica

6.5.1 Generalita

L’analisi di forme d’onda ricorrenti pud venire effettuata nel modo
pilt semplice, come si & visto, per mezzo di un oscilloscopio a raggi cato-
dici, ma spesso ¢ opportuno 'uso di strumenti speciali per ottenere infor-
mazioni quantitativamente pili precise.

B noto che un qualunque segnale periodico pud venire considerato
come la sovrapposizione di un numero finito o infinito di componenti
sinusoidali (efr. 3.3): per valntare il grado di distorsione presente in
un segnale sinusoidale sard quindi importante conoscere ampiezza delle
eventuali componenti di frequenza diversa dalla fondamentale presenti
nel segnale.

In guesto modo & possibile effettuare anche 1’esame di un’onda meo-
dulata, ad esempio, in ampiezza da un segnale sinusoidale: poiché¢ infatti
T’onda modulata da un segnale puro pud venire considerata come la so-
vrapposizione di diverse frequenze (cfr. 3.10.1), la presenza di com-
ponenti di frequenza diversa dalle precedenti permette di misurare il
grado di distorsione presente.

Questo & chiaramente molto di pit dal punto di vista quantitativo
di cio che & possibile ottenere dall’esame oscilloscopico della forma d’onda.
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6.5.2 Strumenti di misura

Gli strumenti che permettono di effettuare una analisi spettrale di
segnali ricorrenti sono sostanzialmente di due tipi: gli analizzatori d’onda
o i misuratori di distorsione.

Gli analizzatori d’onda contengono un voltmetro ad alta selettivita
e un oscillatore a frequenza variabile. 11 segnale risultante dal battimento
tra, Puscita dell’oscillatore e il segnale di ingresso viene inviato al volt-
metro il quale, al variare della frequenza dcll’oscillatore, indica succes-
sivamente le ampiezze delle componenti in frequenza del segnale di in-
gresso; in tal modo uno spettro viene costruito per punti.

I misuratori di distorsione invece contengono un filtro che permette
di escludere la frequenza fondamentale: cid che si legge sul voltmetro ¢
allora il valore efficace complessivo delle altre componenti e quindi una
misura globale della distorsione.

I misuratori di distorsione sono quindi di piu rapido impiego e pre-
feribili quando si desidera una informazione di tipo prevalentemente qua-
litativo; i misuratori di forma d’onda sono invece di impiego piut labo-
rioso ma hanno una gamina assai vasta di applicazioni.

6.5.3 Misure sugli amplificatori

Gli amplificatori sono tra i circuiti elettronici pitt importanti, ed &
per questo che i metodi di rilevazione delle loro caratteristiche rivestono
particolare interesse.

Consideriamo dapprima gli amplificatori di tensione a larga banda, i
quali vengono usati per amplificare il segnale di ingresso senza effettuare
una diseriminazione in favore di una ristretta banda di frequenze: appar-
tengono a questa categoria gli amplificatori impiegati nei dispositivi ad
audiofrequenza, i cosiddetti amplificatori « video » (i quali, quando ven-
gono impiegati in circuiti televisivi, debbono amplificare uniformemente
segnali con frequenza variabile tra circa zero e alcuni MHz) e gli ampli-
ficatori verticali degli oscilloscopi.

L’osservazione comparativa del segnale di uscita e di quello di en-
trata effettuata per mezzo di un oscilloscopio permette di ricavare il
modulo della amplificazione e, se il segnale di ingresso & fornito da un
oscillatore a frequenza variabile, permette anche di determinare la lar-
ghezza di banda dell’amplificatore sulla base della variazione dell’am-
piezza del segnale di uscita. B importante tenere presente che, nel caso
in cui il circuito in esame sia un amplificatore di potenza per audiofre-
quenza, esso deve venire chiuso su un carico uguale a quello per cui &
stato progettato.

L.e misure di distorsione sugli amplificatori possono venire effettuate
per mezzo dei dispositivi descritti nel paragrafo precedente: ¢ infatti suf-
ficiente effettuare una misura sul segnale di uscita per mezzo di un ana-
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lizzatore d’onda o di un misuratore di distorsione inviando all’ingresso
un segnale puramente sinusoidale.

Un altro metodo per valutare il grado di distorsione ¢ quello cosid-
detto della intermodulazione. Hsso consiste nell’inviare all’ingresso due
onde sinusoidali di frequenza diversa (ad esempio f,-<f,) e di eguale
ampiezza. In assenza di distorsione si ritrovano all’uscita soltanto le
stesse frequenze; in presenza di una distorsione di tipo quadratico si
ha una componente con frequenza f, — f, (oltre a quclle con frequenza
2f,, 2f., f» + f.), I presenza di una distorsione di tipo cubico si hanno
tra l’altro componenti con frequenza 2f, — f,, 2f, — f,, e cosi via per
distorsioni di ordine superiore.

Se 4 e B sono le ampiezze dei segnali di ingresso e a ¢ Vampiezza
della componente in uscita con frequenza f, — f,, la distorsione (quadra-
tica) di intermodulazione ¢ per definizione a/(4 + B). Analogamente si
definiscono le distorsioni di ordine superiore.

Usando questo metodo & opportuno far sl che la frequenza f, — f,
si trovi al di sopra della frequenza di taglio inferiore dell’amplificatore
in esame.

Le precedenti considerazioni valgono non soltanto per gli amplifica-
tori, ma anche per gli attenuatori e, pilt in generale, per qualunque cir-
cuito in cui la forma del segnale di uscita debba riprodurre fedelmente
quella del segnale di ingresso.

Con questo tipo di misure, naturalmente, non & possibile determinare
la, distorsione di fase, la quale, se dipende dalla frequenza, & particolar-
mente importante nella amplificazione di transienti non puramente sinu-
soidali (ad esempio impulsi rettangolari). Per quest’ultima applicazione
& pit conveniente determinare direttamente sullo schermo di un oscillo-
scopio la risposta del circuito a segnali del tipo di quelli per cui il cir-
cuito viene costruito, tenendo perd presente che in questo modo si so-
vrappongono gli effetti della variazione del modulo della amplificazione
in funzione della frequenza e dello sfasamento in funzione della frequenza.

Per trovare la risposta in frequenza di un circuito accordato (ad esem-
pio un amplificatore sintonizzato) evitando il procedimento di costruirla
punto per punto si fa spesso uso di generatori di segnali la cui frequenza
varia automaticamente in maniera lineare tra un valore massimo e un
valore minimo (generatori di « sweep », cfr. cap. 7). Questo metodo pre-
senta tra 1’altro il vantaggio di permettere l'osservazione visuale della
curva di risposta sullo schermo di un oscilloscopio.

Quando si usa un generatore di questo tipo & necessario avere un
mezzo per identificare esattamente alcuni valori di frequenza per dare
alla curva un valore quantitativo. Questo viene fatto per mezzo di un
generatore (« marker ») in grado di fornire un segnale ad una frequenza
esattamente calibrata e variabile a piacere; tale segnale viene poi sovrap-
posto a quello proveniente dal generatore di « sweep » e, quando le due
frequenze coincidono, si ha un battimento visibile sullo schermo come un
trattino verticale. Spostando questa marca di riferimento & possibile ta-
rare con precisione ’asse orizzontale e risalire, ad esempio, alla lar-
ghezza di banda del circuito in esame.
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6.6 Descrizione di alecuni stramenti di misura

Come si & visto, molti dei procedimenti di misura ilustrati prevedono
T'uso dell’oscilloscopio, il quale & gia stato descritto mnel capitolo 3. Ci
limiteremo quindi ad una breve descrizione di alcuni degli strumenti che
piu specificamente riguardano questo capitolo.

a) Frequenzimetro elettronico HP-500B (figura 6.6.1).

Questo frequenzimetro, il cui schema di principio non differisce da

quello di figura 6.1.5.1, permette di misurare frequenze fino a 100 Ke/sec.

Fig. 6.6.1 Frequenzimetro elel-
tronico Hewletl-Packard 5§00 B.

Esso & particolarmente utile, dato I’intervallo di frequenze misurabile,
per applicazioni industriali, quale ad esempio la misura di frequenze di
rotazioni di parti di macchine utensili; a questo scopo, in connessione
con tale strumento vengono generalmente usati dispositivi fotosensibili
(ad esempio fototubi): sul pannello anteriore del frequenzimetro & infatti
presente un connettore di alimentazione per un eventuale fototubo.
b) Misuratore numerico di frequenze HP-52451, (figura 6.6.2).
Questo strumento funziona secondo lo schema di principio di fi-
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gura 6.1.6.1 e permette la misura diretta di frequenze comprese tra zero
e b0 Mc/sec.

Con l’'uso dei cassetti 5251A ¢ 5253B (figura 6.6.3) & possibile, col
metodo dei battimenti descritto nel paragrafo 6.1.6, arrivare a frequenze
dell’ordine rispettivamente di 100 e 500 Mc/sec.

La frequenza di battimento (« mixing frequency ») & ottenuta molti-

Fig. 6.6.2 Misuratore numerico di frequenza Hewlett-Packard 5245 L.

plicando la frequenza di un oscillatore a 1 Mec/sec interno allo strumento
(lo stesso che controlla la base dei tempi).

Mediante il cassetto 5262A (figura 6.6.3) & possibile trasformare lo
strumento in un misuratore di intervalli di tempo, secondo lo schema di
figura 6.2.4.1.

All’ingresso « start » viene inviato il segnale di inizio dell’intervallo di
tempo da misurare, mentre all’ingresso «stop » viene inviato il segnale
di fine. T comandi « triggering level » e «slope» (+ o —) posti al di sopra
di ciascuno degli ingressi permettono di scegliere sulla forma del gsegnale
di ingresso il punto significativo per la partenza; & chiaro infatti che un
segnale di ingresso, senza questa tecuica, darebbe luogo a notevoli inde-
terminazioni temporali.

Ponendo la manopola inferiore su « common » & possibile effettuare
misure di periodo, perché sono due punti sulla stessa forma d’onda a
far partire ’inizio e la fine dell’intervallo di tempo da misurare.

Con questo strumento & possibile misurare intervalli di tempo com-
presi tra 1 usec e 108 sec.

9. Misure elellroniche,
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Fig. 6.6.3 Cassetti (plug-in) re-
lativi allo strumento di figura
6.6.2.
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6.7 Esercizi

1. Descrivere come, inviando segnali quadrati all’ingresso di un amplificatore,
st pud ottenere una indicazione:

a) di una eventuale risposta difettosa alle basse frequenze;

b) di una eventuale risposta difettosa alle alte frequenze.

2. Pud accadere che un amplificatore il quale distorce unm’onda quadrata con
frequenza di ripetizione di 50 KHz amplifichi linearmente un’onda sinusoidale
della stessa frequenza; spiegarne la ragione.

3. Alle placchette orizzontali di un oscilloscopio viene inviato il segnale di uscita
di un amplificatore menire alle placchetlte verticali giunge il segnale sinusoidale
di ingresso. Interpretare le figure risultanti mei ire casi particolari mostrati in
figura 6.7.1.

Fig. 6.7.1.

4. Indicare dettagliatamente gli strumenti (scelti tra quells illustrati finora) e la
di sposizione sperimentale per misvrare, col metodo delle figure di Lissajous, la
frequenza i un segnale sinusoidale di valore efficace 0,5 V sapendo che tale fre-
quenze ¢ dellordine di 5 KHz. Eseguire la misura e confrontare il risultato con
quello ottenuto da una osservazione oscilloscopica del segnale.

5. Avendo a disposizione un oscillatore la cui frequenza pud venire variata tra
0 ¢ 20 KHz, come si pud procedere per misurare una frequenza dell’ordine di
100 MHz? Descrivere dettagliatamente il procedimento, specificando gli strumenti
di misura. Hseguire la misura.

6. Descrivere un procedimento di misura del ritardo temporale (cfr. 1.3.3} intro-
dotto da un tratto di cavo coassiale di lunghezza 1. Se I = 1 metro ¢ il cavo ha
un ritardo per metro di circa 5 ns, indicare gli strumenti necessari alla misura,
scegliendoli tra quelli finora descritti, e descrivere dettagliatamente il procedimento
dv masura.
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Nel caso wm cui st ritenga di poter procedere in pitt modi diversi, descrivere 1
vari procedimenti e confrontarli tra di loro.

Indicare anche come puo venire eseguita una misura dellattenuazione introdotta
dal cavo in esame.

Se il cavo é pilotato da un generatore la cui impedenza di uscita é uguale alla
impedenza caratteristica del cavo stesso, descrivere un metodo per esaminare U'ef-
fetto di una terminazione mom corretia del cavo sulla forma dellvmpulso di uscita.
Confrontare i risultati con quelli teorici (cfr. 1.3.5).



Generatori di segnali

7.1 Generatori di segnali sinusoidali

7.1.1  Generalita

In molti degli strumenti che abbiamo esaminato nei precedenti capi-
toli & contenuto un generatore di onde sinusoidali: basta pensare ad
esempio ai ponti per misure di capacitdh e induttanze, in cui & general-
mente contenuto un oscillatore da 1 KHz, o ai ¢-metri, che contengono
un oscillatore a frequenza variabile. HEsiste inoltre tutta una serie di mi-
sure (risposta in frequenza, taratura di radioricevitori, ecc.) che richie-
dono l'uso di generatori di segnali sinusoidali, i quali vengono quindi
costruiti anche sotto forma di strumenti autonomi.

I generatori di onde sinusoidali possono venire classificati in base
alla frequenza (o alla banda di frequenze, nel caso di oscillatori a fre-
quenza variabile) che sono in grado di fornmire: si parla quindi di osecil-
latori ad audiofrequenza, radiofrequenza, ecc. secondo la terminologia
indicata in 3.4.3.3 (Convenzione di Atlantic City).

7.1.2  Caratteristiche principali

I generatori di segnali sinusoidali a frequenza fissa nella banda delle
audiofrequenze sono generalmente costituiti da oscillatori LC (cfr. 3.9.2),
in cui un compensatore in parallelo al secondario del trasformatore per-
mette di aggiustare la frequenza al valore desiderato o di farla variare
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entro un ristretto intervallo, mentre ’ampiezza del segnale di uscita puo
venire variata per mezzo di un partitore. I generatori di segnali sinusoi-
dali a frequenza variabile (sempre nella banda delle audiofrequenze) ven-
gono invece generalmente ottenuti per mezzo di oscillatori a spostamento
di fase (cfr. 3.9.4), mentre i generatori a radiofrequenza contengono
oscillatori ad accoppiamento elettronico (cfr. 3.9.2.3) o di altro tipo
(ad es. Hartley o Colpitits, cfr. 3.9.2.3).

Molto spesso i generatori di segnali nella banda delle frequenze di
trasmissione (da 30 KHz a 30 MHz) hanno incorporata la possibilita di
una modulazione (di ampiezza o di frequenza, a seconda dei casi) per
mezzo di un segnale ad audiofrequenza (generalmente 400 Hz).

In alcuni casi & opportuno disporre di un generatore modulato in
frequenza tale che la sua frequenza possa variare con legge lineare su
una escursione considerevole: questo tipo di strumento si chiama genera-
tore a spazzolamento («sweep-frequency generator») e trova impiego,
come si & accennato nel capitolo precedente, nel tracciamento automatico
(oscilloscopico o grafico) di curve, quale ad esempio la curva di risposta
in frequenza di un amplificatore.

La lettura accurata in frequenza di una curva di questo tipo viene
eseguita per mezzo di un segnale (marker) di frequenza ben definita (leg-
gibile su una scala finemente graduata) che viene fornito dallo strumento
stesso e pud venire spostato lungo tutta la traccia (figura 7.1.2.1).

i L Iig. 7.1.2.1 Esempio di curva di 7i-

; i sposila in frequenza tracciata per mezzo
i di un gemeratore a spazzolamento. B
t 1 : visibile anche il marker.

Lo schema a blocchi di un generatore a spazzolamento ¢ mostrato in
figura 7.1.2.2.

I generatori di segnali sinusoidali reperibili in commercio coprono
tutta la gamma di frequenze che va da pochi Hz alle microonde; va in
ogni caso tenuto presente che, mentre la costruzione di generatori a fre-
quenza variabile entro una larga banda non presenta eccessive difficolta,
& assai difficile evitare che ’ampiezza dei segnali di uscita dipenda dalla
frequenza. A questo scopo vengono spesso usati dei circuiti di controllo
automatico che impiegano una reazione negativa tra 1’uscita e 'oseil-
latore.

Gl strumenti in cui anche ’ampiezza oltre che la frequenza dei se-
gnali di uscita & accuratamente calibrata prendono il nome di generatori
di segnali campione; 'ampiezza dei segnali di uscita di questi strumenti
puod variare in genere tra una frazione di uV e qualche Volt. Essi trovano
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STRUMENTO
INDICATORE
D'AMPIEZZA

Controtila frequenza

-« OSCILLATO - P > ATTENUATORE|
RE
A\
A
GENERATORE sPazzOLATO-  |conTROLLO
RE DI FRE- < AUTOMATICO
DI MARKER £ £ .
QUENZA DELL'"AMPIEZZA
Uscita Marker Uscita tensiaone Uscita radio
di deflessione . frequenza
orizzaontale modutata

Fig. 7.1.2.2 Schema a blocchi di un generatore a spazzolamento.

impiego nella taratura dei radioricevitori e in generale nella misura di
guadagno, larghezza di banda, rapporto segnale-rumore e altre grandezze
caratteristiche dei circuiti.

7.2 Generatori di impulsi

'7.2.1 Generalita

I generatori di impulsi sono strumenti di grandissima importanza in
un laboratorio di elettronica, poiché essi, insieme con gli oscilloscopi,
vengono impiegati praticamente ogni volta che un circuito (o una gerie
di circuiti) deve essere messo a punto.

Un circuito elettronico infatti viene sempre progettato tenendo conto
del tipo di segnali con cui dovra lavorare: nel caso ad esempio dei cir-
cuiti per la fisica nucleare si tratta generalmente di impulsi provenienti
da rivelatori di particelle mentre nel caso di circuiti per calcolatori elet-
tronici numerici o per radar si tratta di impulsi di caratteristiche ben
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precise provenienti da altri circuiti elettronici. I quindi assai importante
poter disporre di una sorgente di segnali che simuli con buona approssi-
mazione le condizioni in cui tali dispositivi dovranno lavorare; gli im-
pulsi di tipo rettangolare si prestano particolarmente bene a questo scopo.

7.2.2 Principi di funzionamento

La maggior parte dei generatori di impulsi & riconducibile ad uno
schema a blocchi del tipo di quello mostrato in figura 7.2.2.1; natural-
mente le caratteristiche dei circuiti che costituiscono praticamente i di-
versi blocchi possono variare in maniera considerevole.

La frequenza di ripetizione dei segnali & generalmente controllata da
un circuito astabile a frequenza variabile, che puo essere un oscillatore,
un oscillatore autobloccante (cfr. 2.5.7.3) o un multivibratore astabile

Uscita sincronismo

cCIRCUITO CONTROL- ATTENOA ,
: ol—s R | )
ASTABILE RITARD LO DURATA FORMATORI roRE o Uscita
Comando Ingresso
esterno “Gate "

Fig. 7.2.2.1 Schema a blocchi di un generatore di tmpulsi.

(cfr. 2.5.7.2). B spesso possibile anche controllare dall’esterno la fre-
quenza di ripetizione, aumentando cosi la flessibilith dello strumento:
in questo caso i segnali provenienti dall’esterno vengono generalmente
inviati in un circuito monostabile il quale scatta quando ’ampiezza di
tali segnali & superiore al valore di soglia.

A questo punto & necessario estrarre un segnale di sincronismo, il
quale & particolarmente utile quando il generatore di impulsi viene im-
piegato insieme con un oscilloscopio (cfr. cap. 3). Tra questo segnale e
I'impulso di uscita vero e proprio deve intercorrere un certo tempo (ri-

CIRCU! Uscita se-

I T _T\V_KV r1 DELl—o
SEGNALE gnale

MONOSTABI - RC DIFFE-

c c To

IRcui LE DI CON -

ASTABILE TROLLO DEY RENZIATORE

RITARDO CIRCUITI] Uscita

peL siN—0O
CRONI - sincroni -
sSMa smo

Fig. 7.2.2.2 Metodo di principio per ottenere il ritardo tra sincronismo e impulso per
mezzo di un mulitvibratore monostabile.
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tardo) il quale puod essere variabile oppure fisso. Quando & fisso esso ha
generalmente un valore compreso tra 100 e 200 ns, sufficiente a sincro-
nizzare gli oscilloscopi piu veloci. Il ritardo fisso viene normalmente otte-
nuto per mezzo di una linea di ritardo (a costanti distribuite o a costanti
concentrate, cfr. 1.3), mentre il ritardo variabile pu¢ venire ottenuto
per mezzo di un multivibratore monostabile secondo lo schema di prin-
cipio mostrato in figura 7.2.2.2, in cui il ritardo coincide con la durata
dell'impulso di uscita del multivibratore, la quale pud venire variata
entro ampi limiti.

1l ritardo variabile non viene generalmente impiegato nei generatori
di impulsi rapidi (tempo di salita << 5 ns) perché ’inevitabile incertezza
nello scatto del multivibratore si traduce in una indeterminazione sul
ritardo la quale non & piu trascurabile quando si lavora a tempi di que-
sto ordine di grandezza.

Il circuito di controllo della durata dell’impulso di uscita & molto
spesso un multivibratore monostabile. Quando perd si desidera disporre
di impulsi con un tempo di salita inferiore al ns vengono usati genera-
tori a relais con contatti di mercurio (cfr. 2.5.4.4) o a diodi tunnel
(cfr. 1.5.3.2) in cui la durata del segnale & determinata dalla lunghezza
del cavo di formazione.

I circuiti di uscita contengono degli amplificatori per innalzare il
livello di potenza del segnale; molto spesso tali amplificatori sono di
tipo mon lineare (cfr. 3.8); essi presentano il vantaggio di formare oltre
che amplificare il segnale, rendendo assai breve il suo tempo di salita.

La variazione dell’ampiezza dell’impulso di uscita viene generalmente
effettuata con un attenuatore variabile e non, come si potrebbe pensare,
con un amplificatore a guadagno variabile, per evidenti ragioni di sem-
plicita, stabilitd e precisione.

7.2.3 Parametri caratteristici

Dalle precedenti considerazioni & possibile trarre una prima indica-
zione sui parametri che consentono una scelta del generatore di impulsi
da usare in una particolare applicazione; desideriamo comunque elencarli
in dettaglio a causa della loro grande importanza pratica.

a) Frequenza di ripetizione.

Nei generatori il cui schema a blocchi si pud ricondurre a quello mo-
strato in figura 7.2.2.1 la frequenza di ripetizione ¢ generalmente varia-
bile con continuita entro un intervallo assai esteso; va perd tenuto pre-
sente che la possibilita di elevare la frequenza di ripetizione al di sopra,
ad esempio, di 107 impulsi/sec non dipende soltanto da un miglioramento
del primo circuito in figura 7.2.2.1, ma presuppone che gli impulsi di
uscita possano raggiungere tempi di salita e durate sufficientemente brevi.
Per questa ragione una elevata frequenza di ripetizione & fornita soltanto
dai generatori di impulsi molto rapidi, con 1’eccezione di quelli a relais

10. Misure eletironiche.
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con contatti di mercurio i guali, per la notevole inerzia delle parti mec-
caniche, non possono fornire pii di qualche centinaio di impulsi al
secondo.

b) Tempo di salita.

Come si ¢ detto, i tempi di salita piu rapidi si ottengono con relais
a mercurio o diodi tunnel, benché anche con generatori di altro tipo si
possa scendere al di sotto del ns. In alcuni generatori esiste la possibi-
lita di variare il tempo di salita facendo passare 1’impulso in un oppor-
tuno circuito integratore; cid aumenta :a flessibilith d’impiego dello stru-
mento.

¢) Ampiezza massima.

Generalmente un generatore di impulsi & costruito per pilotare un
cavo di impedenza caratteristica determinata (cfr. 1.3); per questo il
valore dell’ampiezza massima dei segnali di uscita viene spesso fornito
citando anche il valore dell’impedenza caratteristica prevista (ad es.:
«20 V su 50 ohm »). In tal modo & possibile anche risalire al valore della
corrente massima che il generatore pud fornire a un carico pari all’im-
pedenza caratteristica del cavo coassiale.

Un generatore di impulsi va sempre chiuso sull’impedenza raccoman-
data dal costruttore per evitare distorsioni nel segnale di uscita. Pud
accadere perd che sia necessario connetftere al generatore una impedenza
diversa da quella per cul esso & stato costruito, nel qual caso & impor-
tante conoscere 'ordine di grandezza delllimpedenza di uscita.

Rifacendoci all’esempio precedente, l'espressione «20 V su 50 ohm»
non & sufficiente & dire se siamo in presenza di un generatore di tensione
o di corrente, cio¢ se, ad esempio, 'uscita viene prelevata sull’emettitore
di un transistore con collettore comune oppure sulla placca di un tubo.

Nel primo caso la tensione massima resterebbe costante, indipenden-
temente da variazioni non eccessivamente grandi dell’impedenza di ca-
rico, mentre nel secondo caso sarebbe la corrente massima a restare co-
stante.

d) Durata.

Con 'unica eccezione dei generatori a linea di trasmissione, la durata

& generalmente variabile in un esteso intervallo di valori; in ogni caso
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Fig. 7.2.3.1 Definizione di alcuni paramelri caratieristici di un impulso in un ireno di
impulst.
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va tenuto presente il fatto che le durate piu elevate sono associate nella
maggior parte dei casi a tempi di salita non molto rapidi.
e) Ritardo.

Il ritardo & variabile con continuita oppure fisso a seconda che, come
si & detto nel precedente paragrafo, esso sia ottenuto per mezzo di un
circuito con componenti attivi o per mezzo di una linea di ritardo.

f) Duty Cyecle.

11 duty cycle & il rapporto tra la durata dell’impulso e il suo periodo
(figura 7.2.3.1), cioé tra la durata dell’impulso e Vinverso della frequenza
di ripetizione. Il suo valor massimo dipende sostanzialmente dal tempo
morto dei circuiti a scatto e dalla massima potenza media dissipabile
sull’ultimo stadio di amplificazione.

7.3 Generatori speciali

Nella maggior parte delle applicazioni elettroniche i generatori di se-
gnali sinusoidali e di impulsi rettangolari sono perfettamente sufficienti
per la calibrazione e la messa a punto dei circuiti. In alcuni casi pero
{in particolare nelle applicazioni mediche e nella costruzione e impiego
dei calcolatori elettronici analogici) & necessario disporre di forme d’onda
pin complesse. Xsse vengono generalmente ottenute dalla composizione
di onde sinusoidali, onde quadrate, segnali a velocita di salita costante e
segnali triangolari che sono forniti da uno stesso generatore.

7.4 Descrizione di alcuni strumenti

a) Oscillatore ad audiofrequenza Hewlett-Packard 200 CD.

Lo strumento mostrato in figura 7.4.1, il cui schema & quello di un
oscillatore a ponte di Wien (cfr. 3.9.4.2), si estende in realtd assai oltre
le frequenze audio propriamente dette, perché copre la banda tra 5 Hz
e 600 KHz. Questo fatto lo rende particolarmente adatto ad esempio
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Irig. 7.4.1 Oscillatore ad audiofrequenza
Ilewlett-Packard 200 C'D.

per la prova di servosistemi, le misure di risonanza di altoparlanti, il

comando di generatori di impulsi. La frequenza & calibrata con una pre-

cisione del 29% e la massima potenza di uscita ¢ 160 mW su 600 ohm.
b) Generatore di segnali campione General Radio 1001 A.

Lo strumento mostrato in figura 7.4.2 & particolarmente utile per
determinare il corretto funzionamento di ricevitori o altri dispositivi a
radiofrequenza. Un oscillatore di Hartley (efr. 3.9.2.3) fornisce segnali
sinusoidali di frequenza variabile tra 5 XHz e 50 MHz (4 19%) e di am-
piezza variabile tra 0,1 x4V e 2 V; tali segnali possono venire modulati
fino all’809, (I’indice di modulazione ¢ indicato da uno strumento colle-
gato a un raddrizzatore a cristallo) da un oscillatore interno a 400 Hz
o 100 Hz o da una sorgente esterna. Lo strumento pud servire anche
come oscillatore a spazzolamento se il comando di frequenza viene col-
legato meccanicamente a un appropriato dispositivo esterno.

¢) Generatore di impulsi EH 132 A.

Lo strumento mostrato in figura 7.4.3 & un versatile generatore di
impulsi da laboratorio. Sono particolarmente importanti la possibilith di
variare il tempo di salita, I'elevata potenza di uscita e le durate otteni-
bili. L’ingresso « Gate Input » permette di interrompere il treno di im-
pulsi nel modo indicato in figura 7.4.4; a questo scopo sono necessari
segnali negativi (ampiezza minima 5 V).

Le caratteristiche dello strumento sono le seguenti:
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Fig. 7.4.2 (eneratore di segnali campione General Radio 1001 ..

Frequenza di ripetizione: da 5 impulsi/secondo a 3,5 108 impulsi/se-
condo; & possibile i1 comando dall’esterno con impulsi negativi (— 4 V).

Tempo di salita: variabile con continuita da 10 a 100 nbs.

Ampiezza massima: 50 V su 50 ohm.
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Fig. 7.4.3. Generatore di impulsi BH 132 A.
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Fig. 7.4.4 Funzione del « gate » in un generatore di impulsi.

Durata: da 100 ns a 10 ms.

Ritardo: da 100 ns a 10 ms.

Duty Cycle: 249 a 50 V, 50% a 25 V (la corrente media non pud
superare 250 mA). Esiste un limitatore automatico che previene l'even-
tualita di un sovraccarico.

d) Generatore di impulsi EH 120 D.
Questo strumento, mostrato in figura 7.4.5, & un generatore di im-
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Fig. 7.4.5 Generatore di impvlsi EH 120 D.

pulsi rapidi a due uscite. Il breve tempo di salita e lelevata frequenza
di ripetizione ne fanno uno strumento di grande importanza nelle mi-
sure su diodi, transistori rapidi, cavi coassiali, trasformatori per impulsi
e circuiti rapidi in generale. La frequenza di ripetizione pud anche venire
stabilita dall’esterno e il treno di impulsi pud venire interrotto da un
segnale di «gate» (— 5 V), Le principali caratteristiche di questo stru-
mento sono le seguenti:

Frequenza di ripetizione: da 100 impulsi/secondo a 2 - 107 impulsi/se-
condo.

Tempo di salita: 0,7 ns a 10 V, 1,2 ns a 20 V.
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Ampiezza massima: 20 V (negativi) su 50 ohm (due uscite indipen-
denti)

Durata: da 10 ns a 100 ns.

Ritardo: 120 ns, fisso.

Duty Cycle: 15%. I prevista una protezione contro i sovraccarichi.

AlPuscita & presente un attenuatore con attenuazione variabile con con-
tinuita tra 0 e 10.

7.5 Esercizi

1. Disegnare un diagramma a blocchi della disposizione strumentale necessaria
per calibrare la frequenza di un generatore di segnali sinusoidali per mezzo di
un oscilloscopio, descrivendo il procedimento di calibrazione.

2. Awendo a disposizione gli strumcnti mostrati in fig. 7.4.1 e 7.4.5 descrivere
le connessioni mecessarie ad ottenere 10 impulsi quadrati al secondo. Qual & la
massima durate degli impulsi ottentbili?

T possibile, usando gli stessi strume nti, ottenere 50 «ireni » al secondo (figura 7.4.4)
di 200 impulsi ciascuno? In cazo affermativo descrivere la disposizione degli stru-
menti. Qual é la massima durata di ciascun impulso in un treno?

3. Volendo misurare il tempo di salita degli impulsi provenienti dal generatore
mostrato in figura 7.4.3, quale tra gli oscilloscopi descritti nel cap. 3 é opportuno
usare?

Usondo lo stesso oscilloscopio per misurare il tempo di salita del generatore mo-
strato in figura 7.4.5 & necessario effettuare qualche correzione al tempo di salita
letto sullo schermo? In quest’ultimo caso & sempre possibile risalire con certezza
al valore vero?
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Appendice - Norme C.E.L

TI1C.E.I. (Comitato Elettrotecnico Italiano) ha intrapreso ormai da molti
anni la pubblicazione, a cura dell’Associazione Ilettrotecnica Italiana,
di norme relativo agli apparati elettrici per quanto riguarda le caratte-
ristiche costruttive e di funzionamento e i criteri di collaudo di tali dispo-
sitivi; una serie di fascicoli, facilmente reporibili, ¢ dedicata anche a
molti dei metodi di misura trattati nel presente volunie.

It evidonte la grande importanza di questa unificazione, particolar-
mente per quanto riguarda la possibilith di eseguire un controllo uni-
forme della qualita e di avere un criterio per eventuali perizie.

Poiché tali norme vengono seguite dai costruttori di strumenti di mi-
sura, sembra opportuno specificare qui, per una pitt immediata possibilita
di consultazione, il significato di alcuni simboli e notazioni convenzio-
nali che si trovano frequentemente sui quadranti degli strumenti de-
seritti nel eapitolo 2.

Tabella A1 Classi di precisione

Classe dello strumento Limite di errore

0,2 +0,2 "
B 0.5  to05

1,0 o o ;4_—”1,07 ~ 94 della portata nominale
T

2,5 25

Per portata nominale si intende quella parte della scala (specificata dal costrut-
tore) nella quale lo strumento deve soddisfare alle prescrizioni di precisione della sua
classe.

Tabella A2 Segni grafici per i quadranti degli strumenti di misuwra.

A, — Tipi di strumenti di misura

1 A magnete fisso e bobina mobile

2 A maguete fisso e bobina mobile come misuratore di rapporto

3 A ferro mobile

w | D | D
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seque tabella A2

A~ Tipi di strumenti di misura

4 A ferro mobile come misuratore di rapporto o come strumento
differenziale

|

T

P

5 Elettrodinamico

6 Elettrodinamico come misuratore di rapporto

7  Elettrodinamico con ferro

x
’

D D

8  Elettrodinamico con ferro, come misuratore di rapporto

}

4k@<®1@

{

9 A induzione

10 A induzione come misuratore di rapporto o differenziale

11 Termico, a filo caldo

12 Termico, a lamina bimetallica

13  Elettrostatico

-
-

14 A lamelle vibranti

~

X i

15 Termocoppia

|
|

> KIxD)

16  Strumento a bobina mobile a termocoppia

i

17 Termocoppia isolata

18 Strumento a bobina mobile, con termocoppia isolata

19 Raddrizzatore

20 Strumento a bobina mobile con raddrizzatore

‘)@! T x
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seque labella 4 2

B. — Cirewiti nei quali lo slrumento pud essere inserito

21 A corrente continua

22 A corrente alternata ~
23 A corrente continua ed alternata —~
24  Trilase a tre fili equilibrato (strumenti con un cireuito amper-
metrico ed uno o due circniti voltmetrici) —~=
25  Trifase a tre fili, carico non eqnilibrato (strumenti con due cir- ~
g . . .. N
cuiti ampermetrici e due voltmetriei) =
26 ,['llf(']..bf'i a quatiro 1.111., carico non eqlfll}bmto (s’q111men’F1 con tre A
circuiti ampermetrici e tre voltmetrici, ed equivalenti) —=

(. — Simboli diversi

27  Strumento da nsare col quadrante verticale

28  Strumenio da usare col quadranie orizzontale

29  Strumento da usare col quadrante inclinalo

30 Augolo d’inclinazione (indicazione facoltativa)

31 Disposilivo di regolazione dello zero (in corrispondenza del co-
mando del dispositivo di regolazione)

|

~ 1+

|
|
|
\
|
|

>
o
[

Yoy

500 V DAY

2000 V %

32  Tensione di prova: - - -
5000 V iSk

- 9000 V igz
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ampere internazionale, 8
amperometri, metodo dei tre, 34
amperometro a ferro mobile, 17
— a filo caldo, 18

amplificatore differenziale, 26
— orizzontale, 51
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analisi armonica, 125
analizzatori d’onda, 125
attenuatori, 127

amplificatori, 125

b

battimenti, metodo dei, 80, 112
bel, 9

blanking, 51

bolometrico, metodo, 26

C

calibratore, 61
calorimetrico, metodo, 38

capacitd, campioni di, 80
—, misure di, 69

— parassite dei diodi, 94
— parassite dei triodi, 94

- — parassite di una bobina, 75
caratteristiche statiche dei diodi, 91

— statiche dei triodi, 92
cavi coassiali, 83

chopper, 27, 44

circuito porta, 117
condensatori a cavitd, 115
conteggio, metodi di, 111
CRT, 47

d

decibel, 9

demodulazione, 123
diseriminatori di fase, 122
distorsione di fase, 127
—, misuratori di, 125
duty cycle, 139

€

elettrometro, 21
— a quadranti, 21
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emisgsione, misure di, 94 misura indiretta, 3
errore assoluto, 4 misure di fase, 117
— casuale, 2 — di tempo, 115
— di parallasse, 5 modulazione di ampiezza, 122
— relativo, 4 — di frequenza, 124
— sistematico, 2 — di griglia, 108
eterostatico, metodo, 23 multimetro, 41
mutua induttanza, 76
f
n
fattore di potenza, 39
— di potenza, misuratore di, 39 neper, 9
fili di Lecher, 115 norme CEI, 144
fotometrico, metodo, 38
frequenza, campioni di, 105 °

— di ripetizione, 137 °
— di risonanza, 114

— di taglio inferiore, 52
— di taglio superiove, 52
frequenzimetri, 106

— elettroniei, 110

ohmetro, 66
oscillografo, 57
oscilloscopio, 47

— campionatore, 53

— da laboratorio, 49
— per uso generale, 49

g
galvanometro a bobina mobile, 10 p
— a vibrazione, 14 .
— di D’Arsonval, 10 parametri del circuito equivalente dei
generatori di impulsi, 135 transistori, 97
— di segnali sinusoidali, 133 partitore compensato, 55
— speciali, 139 placchette di deflessione, 48
grid dip, 115 plug in, 53
ponte a doppio T, 71
. — di Campbell, 76
! — di Maxwell, 75
—di O !
idiostatico, metodo, 23 i Owen, 75
. ! A — di De Sauty, 78
induttanza, campioni di, 81 :
. ? 1 6 ’ — di Hay, 75, 110
— Incrementale, 7 — di Heaviside-Campbell, 76
— , misure di, 69 . L
ind P 4 & ¢ — di Kelvin, 69
n uttori con nucleor erro, 76 — i Maxwell-Wien, 74
intermodulazione, 127 ; e o
! L ’ . — di Shering, 78
interpolazione, metodo di, 113 — di Wheatstone, 68
— di Wien, 78, 109
1 potenza di uscita, misuratore di, 35
potenziometro, 25
limitatore, 124 potenziometrico, metodo, 24
Lissajous, figure di, 107, 118 precisione, 2
profondita di modulazione, 122
m

q
marker, 127, 134
Megger, 68 Q-metro, 72
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radiofrequenza, 114
resistenza, campioni di, 81
rettificatore, strumenti a, 19
riflettometrico, metodo, 38
risuonatori a farfalla, 115

8

sampling, 53

sensibilita di lettura, 3, 66

— orizzontale, 52

— verticale, 51

sfasaniento, 118

shunt, 12

sonda di corrente, 56

— di tipo attivo, 55

— di tipo passivo, 55

— per oscilloscopi, 55

— per alta tensione, 40

— per la misura del valore picco a
picco, {1

— per RT7, 40

— per VIVM, 40

sostituzione in parallelo, 73

— in serie, 73

— , metodo di, 68, 71

struntento elettrodinamico, 15

sweep, 127, 134

t

termocoppia, strumenti a, 18
terra di Wagner, 71

tester, 41

trigger, 50

tubo a ragel catodici, 47
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u

unblanking, 51

unita logaritmiche, 9
valore di picco, 6

— efficace, 6

— istantaneo, 6

— medio, 6

— piceco a picco, 6

— quadratico medio, 6

v

volt, 8

voltmetrico, metodo per la misura di
piccole capacity, 79

voltmetro differenziale, 26

— elettronico, 25

— elettrostatico, 21

— numerico, 29

VIV, 25

w

watt, 8

wattmetro ad assorbimento, 36
— clettrodinamico, 32

Weston, elemento normale, 9

XY, 58

Z

zero, metodo di, 68
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