CAPITOLO XIV

I VOLTMETRI ELETTRONICI

68. Tipi di voltmetri elettrounici.

Per la misura di tensioni continue o alternate, specie se a
frequenze elevate, da 10 000 Hz a 30 MIIz, si adoperano i volt-
metri elettronici. Con essi & possibile misurare tensioni da
0,1 V in su.

Le valvole adoperate possono essere dei diodi o valvole con
pit elettrodi, funzionanti come rettificatrici per caratteristica
di placea o di griglia, ed i tipi di voltmetri possono essere rag-
gruppati a seconda ch’essi forniscono un’indieazione propor-
zionale al valore efficace, medio o di cresta della tensione alter-
nata da misurare. '

Le indicazioni di un voltmetro elettronico dipendono in
misura piit o meno notevole dalla forma dell’onda della ten-
sione applicata, cioé dalla sua maggiore o minore sinusoidalita.
Si hanno notevoli riduzioni quando la frequenza della tensione
applicata & molto elevata. Con voltmetri facenti uso di nor-
mali valvole riceventi le lefture si mantengono esatte sino a
etrea 2 MHz, per misure a frequenze pil elevate, sino a 30--40
MHz, occorre adoperare valvole a ghianda o di costruzione
simile, infine per frequenze maggiori si prestano i diodi al
germanio.

Il vantaggio principale di questi voltmetri per la misura
di tensioni continue & l'elevatissima impedenza di entrata che
presentano, per cui non si ha aleuna Fiehfesta di corrente. Ma
nel easo di tensioni alternate la loro impedenza di entrata ri-
sulta con due componenti, una resistiva ed una reattiva, che
hanno un’influenza maggiore quanto maggiore & la frequenza
in gioco.

La componente resistiva & dovuta al tempo di transito degli
elettroni dal catodo all’anodo e percid & necessario adoperare
delle valvole con spaziatura minima fra gli elettrodi per le ra-
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diofrequenze elevate. La componente reattiva & dovuta alla
capacita esistente fra gli elettrodi ed anch’essa & ridotta adot-
tando valvole speciali ed effettuando il collegamento fra ecir-
cuito in misura e valvola del voltmetro direttamente, per con-
tatto fra uscita dell’elettrodo dal bulbo e punto alla tensione
da misurare.

Sovente si fa uso di un involucro di metallo in eui & raec-
chiusa la valvola con griglia o anodo in testa. Se occorre in-
serire un condensatore e una resistenza di fuga, queste due
parti saranno supportate direttamente dal puntale isolato.
L’involuero metallico & collegato alla cassetta del voltmetro con
un eavetto schermato in eui passano i vari conduttori. La com-
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Fig. 119, - Custodia per valvola raddrizzatrice per voltmetro
elettronico.

ponente resistiva di un pentodo 6J7 a 10 MHz & di circa
150 000 ohm e si riduce a 17 000 Q a 30 MHz: collegando una
tale valvola in parallelo ad un ecireuito oscillatorio il valore
della sua componente resistiva risulta molto simile a quello
della resistenza dinamica del ecirenito stesso (dell’ordine di
qualche centinaio di migliaia di ohm al massimo) per cui la
misura & errata in difetto. La capacita totale della griglia di
una 6J7 & di 5 pF, quella di una 954 di 3 pF e quella di un
diodo al germanio di 0,5 pF. L'introduzione di questa capacita
in parallelo ad un eircuito oscillatorio richiede il ritoceo del
condensatore di sintonia.

Fra i molti tipi di voltmetri eleftronici le tendenze costrut-
tive attuali sono orientate verso i voltmetri a diodo per la mi-
sura di tensioni alternate e i voltmetri a ponte per la misura
di quelle continue e di quelle raddrizzate da un diodo, percio
saranno deseritti solo questi due tipi di voltmetri.
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Lo strumento di misura deve averc una sensibilitd dipen-
dente dalla minima portata in f.s. che si desidera: per una
di 1,6 a 2 V efficaci occorre uno strumento con sensibilitd di
200 A, per 5 V uno di 1 mA. Strumenti cosi sensibili non
vanno assoggettati a correnti troppo intense che farebbero
sbattere l'indice in fondo scala facendolo contorcere.

La taratura dei voltmetri elettronici non si mantiene inva-
riata indefinitamente ed & bene controllarla dopo qualche tempo
di funzlonamenl.o, anche quando lo strumenl,o & costruito con
la massima accuratezza.

Data guesta possibilitad di alterazione della taratura & bene
adoperare i voltmetri elettronici specialmente come misuratori
di una tensione rispetto ad un’altra, che non ne differisca
molto, o come indicatori di un aumento o una diminuzione di
una tensione in segmto a variazioni apportate nel eireuito in
prova.

69. Voltmetri a diodo.

I voltmetri a diodo danno un’indicazione indipendente dalla
forma d’onda, perché proporzionale al valore di eresta della
tensione da misurare, ma sono comunemente tarati in valori
efficaci,

x

Fig. 120. - Voltmetri a diodo per valori di cresta.

Si fa uso di un diodo come raddrizzatore secondo lo schema
di fig. 120. Con la 955 collegata come diodo o la EA50 si ha
una piccola capaecita di ingresso, quindi la variazione di eapa-
citd introdotta da un tale voltmetro nel eirenito in misura &
piccola. Poicheé la resistenza B & molto elevata, anche dellVor-



Capitolo XIV — I voltmetri elettronici 171

dine di 50 MQ, il condensatore C si scarica molto poeo du-
rante la semionda non raddrizzata dal diodo e la sua tensione
¢ di poco inferiore a quella di cresta.

Poiche il diodo raddrizza solo durante una frazione molto
piceola delle semionde positive: questo voltmetro non costi-
tuisce il carico notevole che a prima vista sembra apportare
sul eircuito in misura durante i semiperiodi positivi applicati
alllanodo. V e Z funzionano da filtro per la tensione raddriz-
zata e, poiché Z deve avere una capacitd elevata per presen-
tare una reattanza bassa per tutte le frequenze che interessa
misurare, la tensione in misura risulta applicata sia ad R che
a ¥ in parallelo e queste due resistenze hanno entrambe un
valore molto elevato.

Per ridurre maggiormente la capacitd introdotta dal volt-
metro nel eireuito, per le misure a frequenze molto elevate, e
per aumentare la portata del voltmetro, la Barber Laboratories
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Fig. 121. — Diodi rettificatore e compensatore del
voltmetro elettronico Barber Lab. tipo VM 29,

e la General Radio, hanno inserito una capaciti molto ridotta
all’entrata di aleuni tipi di voltmetri, fiz. 121. Si ottiene cosi
una capacitd di circa 0,5 p¥F che riduce notevolmente la sen-
sibilita del voltmetro (nel ecaso specifico i valori sono scelti in
modo da ottenere una sensibilitd 10 volte minore che nel volt-
metro con un diodo normale) ma si ottiene un rilevante au-
mento dell'impedenza di entrata.

Per misurare tensioni a frequenze molto elevate, dell’or-
dine di 100 MHz, si fa uso di diodi costituiti da cristalli di
germanio. Questi diodi hanno una capacitd molto ridotta, una
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frazione di picofarad, ma possono essere sottoposti solo a ten-
sioni di 50—+60 V.

Il cireuito relativo & identico a quelli dei normali diodi,
fig. 122: fra i due morsettl V va applicata la tensione da mi-
surare, fra i morsetti M si inserisce un voltmetro elettronico
del tipo a ponte.
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Fig. 122. - Rettificatori con diodi al germanio,

70. Voltmetri a ponte.

I voltmetri a ponte sono montati secondo lo schema di
~fig. 123. In esso due valvole 4 e B uguali sono autopolariz-
zate dai rispettivi gruppi catodiei. Sugli anodi vi sono due re-
sistenze di carico R, ed R, uguali, eollegate attraverso un po-
tenziometro P al positivo della tensione di alimentazione ano-
dica: il cursore del potenziometro permette di ottenere, va-
riando il valore della resistenza di earico totale di ogni valvola,
nguali tensioni sui due anodi. Se le due valvole hanno identiche
correnti anodiche il cursore risulterd al centro del potenzio-
metro. Quest™ultimo regola lo zero dello strumento prima che
si applichi la tensione da misurare ai morsetti del voltmetro.
Secondo lo schema e ammettendo che Pautopolarizzazione
ottenuta faceia lavorare le valvole al centro del tratto rettili-
neo della caratteristica mutua il voltmetro a ponte si presta
per la misura di tensioni continue. Queste non dovranno avere
un valore maggiore di 1,56 a 2 V e, applicate fra griglia e
massa, faranno variare in pili o in meno la polarizzazione del
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triodo A: in esso passerd una corrente anodica minore o mag-
giore e s1 avra una eaduta di tensione sulla resistenza di earico
anodico R, minore o maggiore di quella a riposo. Lo stru-
mento indicherd lo squilibrio prodotto con la deviazione del-

Fig. 123. — Voltmetro a ponte per temsioni continue.

Vindice e il suo quadrante potri essere graduato in volt. Un
commutatore, non disegnato in figura, permette di invertire i
collegamenti ai morsetti dello strumento in modo che lindice
devia verso il fondo scala qualunque sia la polaritd della ten-

Wi :

Fig. 124, —~ Voltmetro a ponte con portate multiple.
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sione applicata alla griglia del triodo A. Se infatti a questa
si applica una tensione di 1,5 V (—a massa) la polarizza-
zione effettiva risulta di — 0,56 V, fig. 123 b) e la corrente ano-
dica e lo strumento deve essere collegato con il morsetto 4 al-
Panodo di B. Tale polariti va invertita se la stessa tensione
da misurare risulta di — 1,56 V (4 a massa).

Voltmetro elettronico EMC 106,

Per la misura di fensioni maggiori si fa uso di un parti-
tore Z, fiz. 124, costituito da varie resistenze collegate in se-
rie, di valore molto elevato per non assorbire una corrente ap-
prezzabile da qualsiasi cirenito in misura, ad es. per un totale
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di 10 M Q. Un commutatore collega la griglia del triodo 4
sul partitore in modo che alla valvola non risulti applicata una
tensione maggiore di 1,5 V, gualungue sia la tensione da mi-
surare: sl ha cosl una scala uniformemente suddivisa poiché
la valvola lavora nel tratto rettilineo della caratteristica, eh’®
identica per ogni portata fondo secala.

Il partitore Z pud essere adoperato solo per tensioni eon-
tinue o per tensioni alternate a frequenze industriali. Questo
cireuito ha capacita distribuite fra i vari resistori ed i contatti
del commutatore che, alle frequenze elevate, non permettono
pilt una suddivisione della tensione applicata seeondo i rap-
porti fra le resisterize. Inoltre queste, se del tipo normalmente
adoperato nei radioricevitori, hanno un valore decrescente con
la frequenza, fig. 125.
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Fig. 1256. — Variazione della resistenza di resistori chimici
a radiofrequenza (Zepler),

Collegando un diodo raddrizzatore fra i morsetti d’ingresso
del voltmetro e applicando la tensione raddrizzata al partitore
suddetto, vari costruttori realizzano strumenti per la misura
di tensioni eontinue ed alternate.

Per la misura di tensioni sino a 1000 V la Mullard ha
costruito un diodo speciale, EY51, che econsiglia di montare
" secando lo sehema di fig. 126 con un doppio triodo a ponte per
ottenere un voltmetro elettronico molto stabile. Se €, & di
0,02 pF ¢ si hanno piecole eapaciti distribuite nella custodia
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del diodo l'errore di misura & inferiore al 3 9% da 20 Hz a
10 MHz. P, bilancia la corrente a vuoto del diodo; R, ha circa
1000 Q se la tensione anodica & di 200 V. Se B, & di 8 M Q
la massima sensibility del voltmetro & di 3 V f.s.

2 12-5MaTOT.
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Fig. 126. -~ Voltmetro elettronico (Mullard).



CAPITOLO XV

GLI OSCILLOSCOPI

71. Tubi catodici.

Gli oscilloscopi sono indispensabili per il radioriparatore
per la ricerca di aleuni difetti nei radioricevitori ed amplifiea-
tori e per lallineamento accurato di aleuni tipi di rieevitori
la eui curva di selettiviti non presenta un massimo ben de-
finito.
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Fig. 127. — Tubo & raggi catodiei.

La fig. 127 rappresenta schematicamente un tubo catodico,
di cui in fig. 128 si pud ancor meglio notare la disposizione dei
vari elettrodi.

Il catodo K & a risealdamento indiretto. Gli elettroni emessi
sono attirati dall’anodo 4, a cui & applicata una tensione ele-
vata, ma debbono anzitutto passare attraverso il foro dell’elet-
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trodo C, a cui & applicata una tensione negativa regolabile ri-

“spetto al eatodo. Essi passano formando un faseetto centrale
a detto foro: guanto maggiore & la tensione negativa appli-
cata a questo elettrodo di controllo tanto minore sard il nu-
mero di elettroni che riesce a passare e tanto pin sottile il
fascetto di elettroni.

L’elettrodo A, ha una tensione positiva pil bassa di 4, e
compie anche la funzione di schermo sottraendo 4, all’influenza
delle variazioni di C. -

La configurazione degli anodi suddetti & tale da favorire
il raggruppamento degli elettroni sottofori:a di fascetto, acce-
lerandoli sempre piil, cioé facendo loro acquistare una velocita

Fig. 128. — Sezione di un tubo a raggi eatodici.

sempre maggiore. A tale scopo nei tubi catodici di grandi di-
mensioni si fa uso di un terzo anodo 4, a cui & applicata una
tensione da 3 a 5 volte quella di A4,, cioé di aleune migliaia
di volt, ma nei tipi normali questo ulteriore elettrodo accele-
ratore non esiste.

Gli elettroni continuando il loro pereorso raggiungono la
parete interna frontale del tubo, su cui & disteso un sottile
strato di materiale fluorescente, che ha la proprietad di produrre

. una luminescenza sotto l'urto degli elettroni, di vario colore

- a seconda delle sostanze che lo compongono (la willemite da
un colore verde, il tungstato di ealeio azzurro) e che pud du-
rare da qualehe millesimo di secondo a qualche secondo anche
se Purto & durato un tempo molto piit breve,
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Il complesso di elettrodi ¢ A, A, serve anche per la messa
a fuoco del faseetto sullo schermo, cioeé a concentrare gli elet-
troni in modo che formino un faseetto man mano restringentesi
e che colpisee in un punto piceolissimo lo schermo. Variando
la tensione negativa applicata a €' si ha influenza sulla messa
a fuoco del fascetto ma principalmente essa varia la lumino-
sitd del punto luminoso ottenuto mentre 'elettrodo per la messa
a fuoeo & 4, di cui si varia la tensione. Praticamente per ogni
grado di luminositd che si desidera occorre ritoccare la ten-
sione di A,.

La tensione di A, influisee anch’essa notevolmente sulla lu-
minosita del punto sullo schermo perché quanto essa & mag-
giore tanto maggiore sara l'accelerazione raggiunta dagli elet-

Fig. 129. — Controllo delle placchette deviatrici di un oscilloscopio
sulla posizione del punto di incidenza del fascetto di elettroni
sullo schermo.

troni e quindi l'energia da essi acquisita e che viene spesa al
momento dell'urto a rendere luminoso il materiale dello scher-
mo. Questa tensione & quella massima fornita dall’alimentatore,
~ sempre che non esista 4, e non & regolabile.

11 complesso di elettrodi deseritto & detto anche elettronot-
tico perché si pud paragonare il catodo K ad una lampada elet-
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trica la cui luce & regolata da una fenditura regolabile C ed
¢ quindi concentrata dalle due lenti biconvesse 4, e 4, sullo
schermo.

Lungo la parte cilindrica del tubo ecatodico sono montate
anche due coppie di laminette metalliche affacciate due a due
e disposte con i loro piani a 90°: fra esse passa il fascetto di
elettroni che pud essere deviato dalla sua posizione centrale,

Questo fascetto & paragonabile ad un filo metallico flessi-
bilissimo earicato negativamente. Se ad una placchetta si ap-
plica una tensione negativa il filo sard respinto per lo stesso
segno delle cariche elettriche, se positiva esso sard attratto,
fig. 129 &).

Data la posizione relativa delle due coppie di placchette
dal loro controllo simultaneo si pud, con opportune variazioni
del valore e del segno delle tensioni loro applicate, ottenere lo
spostamento del fascetto su di un punto gualsiasi dello schermo.
In fig. 129 sono illustrati gli spostamenti che il fascetto, e
quindi il punto luminoso sullo schermo, subisce applicando alle
placchette differenti tensioni.

La traceiatura di eurve riproducenti fenomeni periodiei pud
essere compresa esaminando le ecombinazioni di condizioni di
fig. 130. Applicando ad una sola coppia di placchette una ten-
sione alternata il fascetto si sposta deserivendo una retta sullo
* schermo perché la tensione varia continuamente da zero ad un
valore massimo, ridiminuisce fino a zero e raggiunge un mas-
simo in senso opposto: guindi il fascetto sard progressivamente
spostato in un senso o nell’altro e la lunghezza della traccia
luminosa dipendera dal valore della tensione applicata e dalla
sensibilita del tubo catodico.

Applicando la stessa tensione fra le placchette orizzontali
o le verticali non si ha la stessa lunghezza della traceia lumi-
nosa: risulta infatti pid lunga quella ottenuta applicando la
tensione in esame fra le due placchette pili vieine all’anodo 4,.

Inviando due tensioni alternate alle due eoppie di plac-
chette la figura che ne risulterd dipenderd dalla frequenza, am-
piezza, fase e forma d’onda delle due tensioni. In fig, 130, per
semplifieare, si ritiene che le tensioni sinusoidali applicate ab-
biano la stessa ampiezza e che le due coppie di placchette ab-
biano la stessa influenza sulla deviazione del fascetto. Forme
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d’onda non sinusoidali, distorte per la presenza di armoniche,
daranno figure corrispondentemente distorte,

In fiz. 130 a) le due tensioni hanno oltre alle due earatte-
ristiche suddette anche frequenza e fase uguale e quindi gene-
rano una retta inclinata a 45°, Nella seconda figura la tensione
di B & in anticipo su quella di 4 di 90° e la traceia luminosa
ha la forma di un eireolo. Nella terza figura si ha ancora eon-
cordanza di fase, ampiezza e forma d’onda ma la tensione 4 °
ha una frequenza tre volte maggiore di B.

Per ottenere eon maggiore precisione la riproduzione della
forma dell’onda della tensione in esame si applica alle plae-
chette orizzontali una tensione non sinusoidale ma a denti di
sega come quella di B in fig. 131. Il rapporto fra le frequenze
di AeB&d1l:2eledue tensioni sono uguali. Con un
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Fig. 131, — Figura di Lissajou.

tale tipo di tensione B applicato fra le placchette si ha un
movimento del fascetto econ velocitd uniforme da un estremo
all’altro della traccia luminosa, sia all’andata che al ritorno,
sebbene questo avvenga in un tempo molto pii breve della
prima: in tal modo la traceia luminosa segnata durante il ri-
torno risulta meno brillante di quella all’andata e quindi non
disturba la figura che interessa osservare.

La sensibilitd di un tubo catodico, intesa come tensione ne-
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cessaria per ottenere la deviazione di un millimetro della trac-
cia del fascetto sullo schermo, & maggiore quanto pitt grande
8 la distanza delle plaechette dallo schermo e quanto minore la
tensione dell'anodo 4,. Tubi lunghi una trentina di eentimetri
hanno, con tensione anodica di 1000 V, una sensibilitdi media
di 0,3 mm/V che si riduce a 0,2 mm/V aumentando la tensione
anodica a 2000 V. .

Sia le placchette orizzontali che quelle verticali vanno man-
tenute alla stessa tensione dell’anodo A, altrimenti esse influen-
zano il fascetto deviandolo dalla sua posizione centrale di ri-
poso. D’altra parte dovendole collegare a punti dei ecireuiti in
esame che non possono essere portati ad una tensione tanto
elevata rispetto massa quanto & quella anodica, invece di colle-
gare a massa la griglia del tubo ecatodico vi si collega 'anodo
4,, fig. 132. Una placchetta orizzontale ed una verticale sono
collegate direttamente a massa mentre le altre due lo sono
attraverso due resistenze di valore elevato. In tali condizioni
il punto luminoso sullo schermo pud non risultare perfetta-
mente centrato o pud essere necessario di spostarlo sullo scher-
mo. A tale scopo le due resistenze suddette non sono collegate
direttamente a massa ma al cursori di due potenziometri, ai
cui estremi & applicata una tensione positiva ed una negativa
rispetto massa, che permettono il eentraggio del fascetto.

La capacitd introdotta da una placchetta quando la si in-
serisce su un circuito & dell’ordine di 10 a 20 pF, ha quindi
un’apprezzabile influenza sull’accordo di ecircuiti a radiofre-
quenza. Risulta anche in parallelo al cireuito la resistenza di
fuga della placchetta, che & di qualche megaohm.

72. Alimentazione dei tubi catodici.

L’alimentazione di un tubo catodico & notevolmente sempli-
ficata per il filtraggio e per la suddivisione delle tensioni data
la minima richiesta di corrente di alimentazione: il consumo
medio si aggira sui 100 g A che sommato a quello del partitore
non raggiunge normalmente i 2 mA. Il diodo raddrizzatore &
con un anodo; per tensioni sino a 500 V si presta una 80 con
gli anodi in parallelo. Per tensioni maggiori vi sono vari tipi
di raddrizzatori speciali.
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In fig. 132 & lo schema di un tipico alimentatore per oseil-
loscopio. Il trasformatore ha come ecaratteristica essenziale
quella di una schermatura fra primario e secondario; & utile
anche una schermatura separata dell’avvolgimento di aeccen-
sione del tubo catodico.
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Fig. 132. — Alimentatore per oscilloscopio.

Per tensioni sino a 1000 V si prestano ottimamente i lamie-
rini per nuclei dei trasformatori per radioricevitori, ma per
tensioni maggiori occorre una finestra sufficientemente ampia
per assicurare un buon isolamento fra gli avvolgimenti e il
nucleo. Gli avvolgimenti debbono essere accuratamente strati-
ficati, con un foglio di carta pergamina da 60 gr/m? fra gli
strati ed una diecina di strati della stessa carta fra avvolgi-
menti, o fra questi e lo schermo. Se le tensioni superano i
1000 V ocecorrono due o pin fogli di carta fra gli strati a se-
conda della lunghezza del nuecleo. Occorre anche lasciare uno
spazio di circa un centimetro fra la fine di ogni strato del’AT
e l'orlo della carta per evitare effluvi col nucleo. Lo sechermo &
costituito da un sottile lamierino di rame arrotolato in modo
da coprire completamente il primario. Fra i bordi di esso &
interposta una striscia di carta perché non costitniseca una
spira in corto circuito.

Malgrado il raddrizzamento di una sola semionda, il filtro
¢ costituito da una resistenza e due condensatori, data la debole
corrente circolante. Tutte le resistenze nel circuite sono del
tipo chimico da un watt ed i potenziometri a grafite, con asse
isolato dal cursore. 1 condensatori sono adatti a lavorare a
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1000 V o pii; si pud far uso di due elettrolitiei collegati in
serie se la tensione anodica & fra 450 e 900 V. Si possono met-
tere in serie anche condensatori a carta, ma in parallelo ad
ognuno va disposta una resistenza di 1 o 2 megaohm in modo
che la tensione totale si ripartisca ugualmente su ognuno della
serie e non in modo dipendente dall’isolamento di eiascuno.

Il trasformatore va montato in una schermatura di ferro
per ridurre il campo magnetico disperso, che pud influire sulla
deviazione del fascetto di elettroni, non permettendo di avere
una traccia netta delle tensioni in esame. Occorre in tal caso
trovare per tentativi la posizione del trasformatore rispetto al
tubo ed eventualmente schermare questo con della lamiera ad
alta permeabilitd (permalloi, mumetal).

La posizione migliore in cui piazzare il trasformatore nel-
Poscilloscopio & dietro al tubo ecatodico, ma se lo spazio non
lo permette & preferibile portarlo innanzi, vieinissimo al pan-
nello anteriore dei comandi, dove esso pud influenzare meno il
fascetto. Soluzione pin radicale & quella di montare ’alimenta-
tore in una cassetta separata e collegata, con un cavo con
conduttori adatti, all'oscilloscopio ¢h’® montato in una cassetta
di lamiera di ferro funzionante anche da schermo. Con questa
disposizione si ha il vantaggio di poter disporre la base del
tubo vicinissima al punto del cirenito in esame e effettuare il
collegamento alla placchetta verticale eon un filo brevissimo,
introdueendo la minima capacitd.

73. Basi dei tempi.

a) Tensioni a denti di sega.

Per produrre una tensione a denti di sega si collega un con-
densatore C, fig. 133, in serie ad una resistenza variabile R ¢
si applica agli estremi di questo circuito una tensione continua
elevata. La corrente di carica del condensatore circola nella
resistenza che ne limita Pintensitd, quindi ai morsetti del eon-
densatore si avra una tensione crescente sino a raggiungere lo
stesso valore della tensione applicata a carica ultimata. Con-
trollando con un voltmetro la tensione presente agli estremi €
durante tutto il periodo di earica si osserva che la tensione ¥
aumenta in un primo tempo molto rapidamente e quindi sem-
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pre piu lentamente sino a portarsi al valore massimo definitivo.
La carica del condensatore non avviene in modo lineare nel
tempo ma esponenzialmente come indicata in fig. 133 b) dalla
curva O M.
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Fig. 133. ~ Produzione di tensioni a denti di sega, con la carica di un con-
densatore in serie ad una resist e iva scarica.

Questa tensione variabile presente ai due morsetti del con-
densatore pud essere applicata alle due placchette orizzontali
del tubo catodico e fard spostare il fascetto di elettroni da un
punto ad un altro dello schermo a seconda del proprio valore.
Ma la tensione applicata & di varie centinaia di volt, come si
pud ottenere da un comune alimentatore, quindi si pud avere
lo spostamento del fascetto da un estremo all’altro dello scher-
mo. Questo spostamento non avviene in modo uniforme nel
tempo, per 'aumento non uniforme della tensione presente su
O, e la traccia luminosa che il fascetto produrra non sard uni-
formiemente luminosa, ma lo diverrd sempre pilt col tempo
perché pin lenta risulta la variazione di tensione nell’ultimo
periodo della carica del condensatore. Se il fascetto si sposta
da sinistra a destra dello schermo & verso questo estremo che
la luminescenza apparird molto pitt brillante.

Si colleghi in parallelo & C un interrutfore I che possa
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essere aperto e chiuso con la celeritd voluta. Se si chiude I
quando il eondensatore & ecarico questo si searicherd in un
tempo brevissimo attraverso I e la tensione Vu si portera con-
temporaneamente a zero.

Ma si pud anche chiudere I prima che C sia completa-
mente earico come indicato nel grafico di fig. 133 b). Cio &
svantaggioso, poiché si ha una tensione Vu, data da O 4, molto
pil piceola di quella ottenuta in precedenza e un pid ristretto
spostamento del fascetto di elettroni sullo schermo; d’altra
parte tale spostamento sara quasi perfettamente uniforme nel
tempo: la traccia sullo schermo apparira infatti uniforme-
mente luminosa.

Si ripeta ad intervalli uguali la chiusura dellinterruttore
I e si mantenga questo chiuso sempre per lo stesso periodo di
tempo: la tensione Vu avrd la forma a denti di sega di fi-
gura 133 ¢). In pratica per ottenere una forma d’onda a denti
di sega col lato inelinato (periodo di carica di C) perfettamente
lineare occorre chiudere I prima che si sia raggiunto un valore
di Vu uguale ad un decimo della tensione massima applicata.

Da tale condizione & facile dedurre che per ottenere a
mezzo della tensione Vu una deviazione di una data ampiezza
occorre alimentare il circuito di fig. 133 @) con una tensione
dieci volte maggiore.

In pratica per ottenere la deviazione del fascetto catodico
senza adoperare una tensione di alimentazione troppo elevata
si fa avvenire la scarica del condensatore quando la tensione
Vu ha raggiunto il 20 9, della tensione massima: la linearita
dello spostamento & ancora sufficientemente buona.

La capacitd di ¢ non & mantenuta negli oscilloscopi di va-
lore molto elevato altrimenti la corrente di scarica pud essere
troppo intensa. ¥inch® si adopera un interruttore I come in
fig. 133 @) ¢id non costituisee un inconveniente ma in pratica
si fa uso di una valvola che compie la funzione di I, ed in
essa non si pud far passare una corrente, anche se istantanea,
troppo elevata. La capacitd di ¢ & mantenuta quindi.entro il
valore massimo di 1 pJF.

Negli oscilloseopi per ottenere le variazioni di frequenza da
pochi Hz ad alecune decine di migliaia si fa uso sempre della
stessa resistenza R mentre con un commutatore si inserisce
un condensatore, la cul capacitd pud essere scelta da alcune
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centinaia di piecofarad al valore massimo suddetto. Non & pos-
sibile ottenere frequenze elevatissime per le capacita distri-
buite e per la lentezza dei ritorni.

b) I tiratron.

Si pud sostituire il funzionamento manuale di I con quello
automatico di un tiratron, triodo a gas, collegandolo in paral-
lelo a C, fig. 133 d). Regolando la tensione negativa applicata
alla griglia di questa valvola si varia la tensione a cui si ha
Pinnesco della scarica nel gas fra anodo e catodo e quindi la
tensione massima a cui si pud caricare C.

Quando la scarica & innescata la griglia non ha aleun ef-
fetto di controllo sulla corrente anodica, per cui la scariea stessa
dura finché la tensione del condensatore non si & ridotta ad
una quindicina di volt, tensione minima di ionizzazione del gas,
fig. 133 ¢). La tensione a cui avviene la scarica dipende da vari
fattori che producono un comportamento a volte irregolare
del tiratron, ma essi interessano poco per le applicazioni nor-
mali e per contro sono pienameute bilanciate dalla faeilita di
funzionamento di tali valvole.

Per i tubi ecatodici di diametro superiore a 7 o 10 em &
difficile ottenere una completa esplorazione dello schermo con
la tensione fornita agli estremi del condensatore C perché non
si pud oltrepassare la tensione massima applicabile all’anodo
del tiratron, percid si fa seguire a questo un amplificatore.

¢} Oscillatori blocecati e di rilassamento.

Per ottenere tensioni a denti di sega di frequenze pil ele-
vate si pud far uso di valvole a vuoto spinto, invece del tira-
tron, montate come oscillatori ma le costanti elettriche dei ecir-
cuiti sono scelte di valori tali da avere l’oscillazione solo per
un tempo brevissimo e quindi il bloccaggio delle oscillazioni.
Questi oscillatori presentano nella maggior parte dei casi Vin-
conveniente di una regolazione per una piccola gamma di fre-
quenze, & quindi necessario un maggiore numero di condensa-
tori da commutare.

In fig. 134 q) si fa uso di un triodo con i eircuiti anodico
e di griglia accoppiati molto strettamente; in parallelo alle
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bobine non vi & aleun condensatore ed esse sono avvolte a nido
d’ape per ridurre la capaecitd residua.

1 preferibile collegare fra 'avvolgimento e la griglia un
condensatore ed una resistenza di fuga di griglia. All'inizio del
funzionamento C si carica esponenzialmente con la corrente
circolante in R finché la tensione raggiunta da esso e dell’a-
nodo & sufficiente a far passare la corrente nella valvola. Que-
sta corrente circolante nella hobina anodica induce una ten-
sione nella bobina di griglia di senso tale da rendere questa
positiva, con notevole aumento della corrente anodieca: in tal
modo il condensatore & scarieato rapidamente. Non appena la
corrente anodiea diminuisece per la searica del condensatore
la tensione indotta nella bobina di griglia & tale da rendere la
griglia negativa per cui si arresta la seariea di C e si inizia
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Fig. 134, — Oscillatori bl ti per la produzione di tensioni a denti di sega.

la nuova ecarica. Quando si ha il passaggio di corrente anodiea
si ha V'innesco di oscillazioni ad una frequenza determinata dai
valori delle capacita distribuite del cireuito, risultanti in paral-
lelo alle bobine. Oceorre che la reazione sia eosi spinta da far
applicare alla griglia una tensione di cresta tanto elevata da
far durare per un tempo inferiore ad una semionda di dette
oscillazioni la scarica del condensatore. Durante l’escursione
positiva la griglia ha attirato una notevole quantitd di elet-
troni, carica che dovrd essere dissipata perchg la griglia per-
metta alla valvola di condurre nuovamente,

In un altro tipo di oseillatore bloccato, fig. 134 b). (Mar-
coni) il condensatore C & cariecato dalla corrente di griglia du-
rante il tempo di oscillazione e scaricato a mezzo della cor-
rente circolante in una resistenza R molto elevata, collegata fra
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positivo e griglia: in tal caso il ritorno del fascetto & ottenuto
durante la carica del condensatore, il tratto rettilineo utilizza-
bile durante la secarica. Agli estremi di € si ha una tensione
di senso inverso a quella applicata da R quindi agli effetti
della scarica del condensatore dette tensioni si sommano: ne
risulta con questo schema un dente di sega pin lineare che con
altri eircuiti.

Per la presenza delle capacitd distribuite ed interelettro-
diche dopo il periodo di carica del condensatore si ha un piceo
di tensione tanfo pii accentuato quanto pii piceolo & il valore
di C, che distrugge la lineariti iniziale del dente di sega. Que-
sto pieco pud essere annullato neutralizzando con un terzo
avvolgimento ed un condensatore di neutralizzazione le eapa-
citd interelettrodiche della griglia, fig. 134 ¢) (Cocking). :

11 trasformatore di fig. 134 b) & con rapporto 1:1 ed ha
un nueleo con perdite per rendere i eircuiti quanto pit ape-
riodici ® possibile. Anche in fig. 134 ¢) i tre avvolgimenti sono
uguali ed avvolti nello stesso senso; il dompensatore di neu-
tralizzazione va regolato osservando eon un osecilloscopio la
forma della tensione presente su . I dati in figura si riferi-
seono ad una sezione di una 6SN7.

d) Multivibratori.

Dal multivibratore di Abraham e Bloeh, che fornisce ten-
sioni rettangolari, sono derivati vari tipi di oscillatori di ri-
lassamento adoperati sia per oscillografia che per televisione.

N

Un. oscillatore di rilassamento con pentodo & illustrato in

O
o o 0

Fig. 135. — Oscillatore transitron per la
produzioneYdi tensioni a denti di sega.
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fig. 135. Occorre, per ottenere un buon funzionamento, ado-
perare un pentodo che abbia una corrente anodica elevata ri-
spetto a quella di griglia schermo, in modo che durante la ca-
rica di € la tensione di schermo risulti elevata rispetto quello
dell’anodo e riduca la durata della ecarica di €. Il suo funzio-
namento & deseritto nel n. 82 b).

La frequenza & regolata variando R e¢ ¢ ma anche U e Z
hanno la loro influenza su di essa. Il valore di T influisee sulla
forma dell’onda ottenuta facendo variare la durata della sca-
riea rispetto quella della cariea.

Con questo oscillatore si possono ottenere facilmente fre-
quenze di qualche centinaio di kHz.

In fig. 136 & lo schema di un multivibratore con accoppia-
mento catodico. Durante il funzionamento in un dato istante

Fig. 136. — Multivibratore con accoppiamento catodico.

la tensione su R risulta elevata perché in essa scorre un’ele-
vata corrente, quella della valvola 2, alla cui griglia & applicato
un impulso positivo, dato dalla capacita C,.

La tensione elevata su R; porta oltre l'interdizione le due
valvole, ma di esse solo la 1 risulta con eorrente anodica nulla;
la 2, come si & detto, conduce notevolmente  perché I'impulso
positivo dato da C, le fa superare notevolmente l'interdizione.
Questo impulso & prodotto dall’aumento di tensione sull’anodo
di 1 non appena questa valvola & portata all'interdizione: la
tensione positiva sull’armatura sinistra di ¢, ¢ notevolmente
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aumentata e si dovrd avere un noteyole passaggio di elettroni
sull’armatura destra, forniti dal catodo della 2, per avere la
carica di C,. Quando questo condensatore si & caricato ter-
mina l'impulso positivo dato alla griglia della 2, la corrente
anodica si riduce notevolmente, anche perche il condensatore C
si & frattanto scaricato sulla valvola stessa ed in R, circola
una corrente molto minore. La valvola 1 non & pit mantenuta
oltre Vinterdizione e non appena essa comincia a condurre la
tensione sul suo anodo si riduce e si ha un impulso negativo
sulla griglia di 2 che la porta molto rapidamente oltre l'inter-
dizione: con ¢id si ha una riduzione notevole nella corrente
che circola in R, e quindi una minore polarizzazione della 1
ch’® attraversata da una corrente sempre crescente. La val-
vola 2 ¢ mantenuta all’interdizione finché il condensatore C,
si & searieato su R,; per tutto questo tempo il condensatore C
si cariea linearmente attraverso R,.

Quando C, si & sufficientemente scaricato per cui la 2 ri-
prende a condurre, si ha il rapido aumento della tensione di
autopolarizzazione su R;, I'interdizione della 1 e impulso po-
sitivo sulla griglia della 2 che fa scaricare il condensatore C
attraverso questa valvola resa molto conduttrice.

e) Sincronizzazione.

Per ottenere una curva perfettamente fissa sullo schermo
& necessario sincronizzare la frequenza della tensione a denti di
sega con la frequenza della tensione in esame, occorre cioé che
ad ogni oscillazione o dopo un dato numero di oscillazioni di
questa giunga un impulso della tensione sulla griglia del tira-
tron per innescare la scarica nel gas o sulla griglia di una val-
vola del multivibratore per iniziare la scarica del condensatore.
In tal modo la regolazione di R pud esser fatta in modo non
troppo preciso. :

Occorre una frazione della tensione in esame per ottenere
la sincronizzazione altrimenti si ha deformazione della forma
d’onda. ’

Si ottengono le migliori condizioni di stabilitd dell’oscilla-
zione quando la frequenza di questa & regolata in modo da ri-
sultare leggermente piti bassa di quella della tensione da osser-
vare. Cosl in fig. 133 f) & rappresentata, a tratto pieno, I'oseil-
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lazione della tensione Vu, tratteggiata quella che si ottiene
quando si applica la sineronizzazione: la frequenza aumenta
e 'ampiezza delle oscillazioni diminuisee.

74. Amplificatori.

Per una buona deviazione del fasecetto di raggi eatodici sullo
schermo, dipendentemente dalla tensione anodiea applicata al
tubo, oceorrono delle tensioni che si aggirano su di un minimo
di 50 V e raggiungono anche i 1500 V per tubi di grandi di-
mensioni con oltre 2000 V sul secondo anodo. Normalmente si
deve esaminare una tensione molto pill piceola ed oecorre ado-
perare un amplificatore: da cid sorge il problema dell’ampli-
ficazione uniforme di tutta la gamma di frequenze che interessa
esaminare.

L’amplificatore verticale deve introdurre un carico minimo
sul eireuito in misura e deve essere provvisto di un adatto si-
stema di regolazione della tensione applicata all’entrata di esso,
che potrebbe saturare la prima valvola. Un eomune potenzio-
metro per radioricevitore & una soluzione accettabile finché la
tensione da esaminare & a frequenza bassa, altrimenti si ha un
effetto di diseriminazione di frequenza con la sua regolazione,
dovuto alla eapacitd di entrata della valvola. Si ricorre in tal
caso ad un partitore fisso eon due resistenze antinduttive e fra
estremo a tensione massima e presa intermedia si collega un
pieeolo condensatore variabile che sard regolato sino a fornire
con la eapaciti di entrata della valvola un’attenuazione nello
stesso rapporto definito dalle resistenze. Una piceola serie di
questi partitori permettera di risolvere facilmente tutte le ne-
cessitd di attenuare la tensione in misura (vedi schema di fi-
gura 232).

Gli amplificatori per oscilloseopi non debbono fornire una
potenza all’useita, perché si deve applicare solo una tensione
fra le placehette, ma questa pud essere molto elevata, percio
si preferisce, se non & addirittura richiesto dal tipo di tubo
catodico, di adoperare uno stadio finale,

Aleuni amplifieatori fanno uso di uno stadio finale in con-
trofase: ogni valvola amplificatrice deve fornire una tensione
metid e ¢id permette di far uso di valvole piceole con tensione
anodiea pill bassa. Si ottiene anche us minore effetto di sfo-
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catura di quello prodotto da tensioni troppo elevate sulle plae-
chette che non siano collegate all’anodo, inoltre si evitano le
irregolaritd di centraggio e sensibilita del fascetto eatodico ot-
tenute con i sistemi amplificatori pit semplici, fig. 137.

2

Per molte applicazioni & necessario avere un amplificatore
che amplifichi ugualmente una larga banda di frequenze. Ri-
ducendo il valore della resistenza di earico anodico di una val-
vola amplificatrice si ha un allargamento della banda di fre-
quenze riprodotte uniformemente, ma se questa banda deve
raggiungere e sorpassare il megalertz si deve far uso di am-
plificatori compensati, fig. 138.
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Fig. 138. — Amplificatore a larga banda (Aschen).
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Per amplificazione della tensione a dente di sega & neces-
sario un amplificatore che dia una resa uniforme da una fre-
quenza ch'® la decima parte della minima frequenza prodotta
dalla base dei tempi (per 'amplificazione del tratto rettilineo
aseendente) ad una frequenza che sia dieei volte maggiore della
massima prodotta (per 'amplificazione del tratto rettilineo di-
seendente).

75. Commutatori elettronici.

 molto utile osservare due fenomeni contemporaneamente
sullo schermo per poterli paragonare. Sono stati percid pro-
dotti dei tubi eatodiei con due ed anche tre equipaggi eom-
pleti, ognuno funzionante per suo conto, ma si ha un notevole
aumento del prezzo del tubo. Percid si & introdotto l'uso del
commutatore elettronico, fig. 139, che consiste in due valvole
amplificatriei alle eui griglie di controllo vanno applicate le
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Fig. 139, - Commutatore elettronico.

due tensioni da osservare e le eui placche sono collegate in-
sieme e quindi accoppiate alla placchetta verticale libera del
tubo eatodico. Una terza valvola doppia funziona da multivi-
bratore e gli impulsi negativi presenti sulle sue griglie sono
applicate alternativamente alle griglie schermo o di soppres-
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sione delle due amplificatriei: in tal modo quando una di que-
ste risulta bloecata I'altra funziona. Le due tensioni in esame
risultano cosi amplificate alternativamente un numero di volte
al secondo uguale alla frequenza di oscillazione del multivi-
bratore e appaiono contemporaneamente sullo schermo.

In fig. 140 & lo schema di un commutatore eletironico che
consente la sovrapposizione delle due onde traceiate sullo scher-
mo. 11 commutatore doppio inserisce il multivibratore 6SN7 le
cui tensioni sui catodi bloceano alternativamente le due ampli-
ficatrici della B6SL7.

76. Collaudo degli oscilloscopi.

Il collaudo di uno oscilloscopio va effettuato con ordine
analizzando man mano le varie sezioni.

Collaudare anzitutto il funzionamento dei comandi di Fuoco
e Intensitd. Con la base dei tempi eselusa (ecommutatore del-
Pamplificatore orizzontale su base esterna) il fascetto catodico
deve fornire una macchia rotonda perfettamente controllabile
come messa a fuoco e intensitd luminosa. Questi due controlli
hanno un’azione dipendente uno dall’altro.

Se la traccia luminosa ottenuta nella prova precedente non
¢ perfettamente rotonda, ma ovale o allungata in modo irre-
golare, occorre anzitutto distaccare le quattro placchette dai
collegamenti all'oscilloscopio e collegarle a massa. In tal modo
sl elimina ogni influenza del cireuito sul fascetto di elettroni.
Se la traccia non & rotonda anche in queste condizioni si ha
influenza magnetica dal trasformatore di alimentazione o da
una impedenza di filtro. Si ha tale influenza specie quando 'in-
castellatura sotto cui @ montato il trasformatore non & di ferro

.e quando il trasformatore stesso non & munito di ecalotte di
ferro. Se queste due condizioni sono gia soddisfatte occorre
ruotare il trasformatore sino a trovare la posizione pin adatta
perché il suo eampo magnetico disperso abbia la minima in-
fluenza sul fascetto. A volte & necessario anche schermare la
parte cilindrica del tubo catodico eon tubo di ferro di un certo
spessore; risultati migliori si hanno adoperando ferri con ele-
vata permeabilita, il mumetal.

11 filtraggio delle tensioni di alimentazione dell’oscilloscopio
ha poea influenza sulla forma della maecchia luminosa. Occorre
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tener presente che se I'influenza magnetica & molto ridotta, per
cui la maechia luminosa risulta appena deformata, durante
I'osservazione di oscillogrammi non si ha pit aleuna influenza
apprezzabile.

In queste eondizioni, con plaechette collegate a nassa, i
due eomandi di eentraggio verticale ¢ orizzontale non debbono
avere aleuna influenza sui comandi di fuoco e intensitd. In un
easo si & notato una tale influenza dovuta al cattivo isola-
mento per cui la loro regolazione faceva variare la tensione
sull’anodo di messa a fuoeo. Collegare le placchette al eircuito
¢ controllare il funzionamento dei due comandi per la centra-
tura orizzontale e verticale. 11 cattivo isolamento di un eon-
densatore di accoppiamento alle placchette non permette il per-
fetto centraggio, sebbene sul potenziometro si abbia la voluta
variazione di tensione rispetto massa.

Si fa quindi funzionare oscillatore a denti di sega senza
Pamplificatore interposto, La traceia sullo sechermo deve risul-
tare perfettamente rettilinea ¢ uniformemente luminosa. 8i col-
laudi il funzionamento in tutte le posizioni dei due comandi di
frequenze, sempre con sineronizzazione esclusa o con regolatore
relativo portato al minimo. A volte non si ha oscillazione per
tutta la corsa del potenziometro di frequenza perché questo ha
una resistenza troppo elevata o il tiratron & difettoso (lentezza
di disionizzazione).

La rettilineitd del dente di sega va controllata applicando
all’oscilloscopio l'uscita di un buon oscillatore ad AF a fre-
quenza variabile: applicando fra le placchette verticali una
tensione di frequenza 5 o 6 volte maggiore di quella prodotta
dalla base tempi si vedono sullo schermo altrettante sinusoidi
la cui larghezza deve essere perfettamente uguale per tutte. A
volte non si riesce a correggere tale linearitd perché il conden-
satore & caricato ad una tensione troppo elevata rispetto quella
massima di alimentazione: si invade quindi la zona non retti-
linea della eurva di eariea, se questa & ottenuta con una resi-
stenza, o si giunge sull’anodo del pentodo di carica ad una
tensione troppo bassa.

Influenza sulla rettilineitd della trac'cia, specie alle fre-
quenze pill basse, ha la scarsa eapacitd in parallelo alla resi-
stenza sul eatodo del tiratron e, con amplificatore collegato, la
eapaeitd di filtro sulla griglia schermo del pentodo amplifica-
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tore, che deve essere di vari microfarad. Quando la curvatura
& dovuta a questo effetto inserire un condensatore in parallelo
alla resistenza catodica.

Se si ha un ecattivo isolamento in un condensatore per le
gamne di frequenze il dente di sega non risulta pii rettilineo,
cosi pure se in parallelo al pentodo di carica si ha una per-
dita di corrente. Aleuni tiratron presentano perdile interna-
mente, fra gli elettrodi o per effetio della ionizzazione, ed an-
che in tal caso non & possibile ottenere un dente di sega se
non sostituendo la valvola. Le perdite per cattivo isolamento
si rendono specialmente manifeste quando si anmenta la resi-
stenza di cariea del condensatore. Sulla linearita ha influenza
anche il valore della resistenza presente dopo il condensatore
di aceoppiamento fra il tiratron e l'amplificatore o la plae-
chetta del tubo eatodico: questa resistenza deve essere di valore
molto elevato e cosi pure la ecapacitd del condensatore di ac-
coppiamento.

Se la traecia orizzontale Imminosa ¢ modulata da disturbi a
frequenze rete si nota, alle pin basse frequenze di oscillazione
della base tempi, una variazione della lmmninositd che si sposta
per zone lungo la traceia stessa. I'uso di nn potenziometro, in-
serito fra i due elettrodi del filamento, al eui cursore & colle-
gato il catodo permette con una adatta regolazione la scom-
parsa di tale influenza. A volte occorre schermare l'avvolgi-
mento di accensione del tubo catodico. Si pud avere anche in-
troduzione di ronzio sulla griglia o eatodo del tiratron per cut
Pampiezza delle escursioni non ¢ pinl costante e le tracee risul-
tano suceessivamente pit allungate e pin ristrette. A volte si
nota solo un aumento dello spessore della traceia ad un estremo,
che si pud attribuire a difetto di messa a fuoco. Quando invece
la base tempi lavora ad una frequenza quasi multipla di quella
di rete si hanno battimenti che portano piecole variazioni visi-
bili sull'immagine. Per assicurarsi cirea le cause di tali difetti
si migliori il filtraggio dell’alimentazione anodica della base
dei tempi, si cortoeireniti un breve istante la griglia del tira-
tron col cursore del potenziometro o a massa, si colleghi un
condensatore fra griglia e massa; si aumenti la eapacitd sulla
resistenza catodica.

I] tiratron pud essere influenzato anche dal eampo magne-
tico disperso del trasformatore di alimentazione.
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I condensatori di accoppiamento e le resistenze di fuga delle
due placchette del tubo ecatodico, non collegate a massa, deb-
bono essere montate vieine al tubo stesso in modo che 'even-
tuale ronzio raccolto dai conduttori di collegamento ai due po-
tenziometri di eentraggio non sia trasferito su di esse.

Poiché la base dei tempi e amplificatore verticale sono ali-
mentati in comune se il condensatore elettrolitico finale del fil-
tro non é efficiente si ha modulazione dell'immagine vertical-
mente ma in qualche caso anche influenza del segnale amplifi-
cato sulla base tempi e quindi non linearitd di questa, sempre
che si mantenga sufficientemente bassa la brillantezza dell’o-
seillogramma.

La sineronizzazione va regolata in ogni easo al minimo per
ottenere una minore distorsione della forma d’onda della ten-
sione in esame: questa distorsione si nota come un restringi-
mento su se stesso di un lato dell’oscillogramma. E bene man-
tenere la resistenza del cirenito di griglia del tiratron quanto
piu bassa & possibile,

Tiratron difettosi possono far ottenere degli oscillogrammi
completamente distorti.

Per la scomparsa totale della traccia del ritorno sullo scher-
mo si inserisce una capacitd di collegamento fra la griglia del-
Poscilloscopio e 'anodo del tiratron: si ha un impulso negativo
sulla griglia che la porta all’interdizione. Se questo condensa-
tore ha una capacita superiore a quella strettamente necessaria,
a volte bastano solo pochi picofarad, si ha poca rettilineita
della traccia. Quando si invia sull’asse verticale una tensione
a frequenza bassa, quella di rete, mentre si fa oscillare il tira-
tron a frequenza pii elevata, si ha sullo schermo un rettangolo
uniformemente luminoso se detta capacita & di valore esatto,
altrimenti si ha velatura ed anche scomparsa di un lato del
rettangolo.



CAPITOLO XVI

MISURA DELLA RESISTENZA,
DELLA CAPACITA E DELL’INDUTTANZA

77. Misura della resistenza.

-a) Metodi amperometrici.

Si realizza il eireuito di fig. 141 con una batteria di tensione
nota, un voltmetro da mantenere inserito su di essa durante la
misura ed un milliamperometro e si ealeola dai valori indieati
dagli strumenti, con la legge di Ohm, il valore della resistenza:
R=7V/I, in cui R & in ohm, ¥V in volt ed I in ampere.

11 valore di R cosi ottenuto & approssimato perché non si
tien conto che a limitare la ‘corrente nel ecirenito, concorre, ol-

Fig. 141. — Misura della resistenza Fig. 142. — Ohmmetro.
col metodo amperometrico.

tre alla resistenza X, anche quella interna dell’amperometro:
se questa ha un valore molto piccolo rispetto alla X la misura
pud ritenersi praticamente esatta.

In fig. 142 & lo schema di un ohmmetro, cioé¢ di uno stru-
mento con la seala graduata direttamente in ohm; una batteria
di pile del tipo tascabile & collegata in serie ad un resistore del
tipo regolabile R, del valore di qualehe migliaio di ohm, e un
milliamperometro. La tensione applicata-al circunito & quella
della batteria a circuito aperto, cioé la sua f.e.an., e la corrente
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circolante nello strumento dipende dalla somma della resistenza
interna dello strumento, di quella interna della batteria e di
quella dei fili di eollegamento e dei resistori R ed X.

La tensione di una batteria a secco pud variare da 1,7 V,
quando la batteria & nuova, a 1,5 V quando & stata adoperata
per un certo tempo, e scendere a 1,3 V quando & invecchiata.
Queste tensioni vanno misurate con un earico applicato, ciod
facendo erogare alla batteria una ecorrente. In un ohmmetro
che fa uso di una batteria a seeco il resistore R va suddiviso
in due resistori di eui uno & fisso e 1'altro variabile. 11 resistore
fisso deve avere un valore tale che, escludendo tutto il resistore
variabile, si ha I'indicazione fondo secala dello strumento quando
ogni elemento della batteria ha raggiunto una tensione minima
di 1,3 V. Con Vinserzione del resistore variabile si ha la possi-
bilitd di mantenere 'indice dello strumento entro il fondo scala
anche con hatteria nuova, ciod con 1,7 V per elemento.

Conoseendo la sensibilita dello strumento e la tensione della
batteria si possono caleolare i valori che debbono avere le due
sezioni di R. '

Se lo strumento ha una sensibilita di 1 mA fs. e la batteria
‘¢ del tipo tascabile da 4,5 V, traseurando la resistenza interna
della batteria ¢ dello strumento, c¢he in totale sommmano ad al-
cune decine di ohm, l'indice devierd in fondo scala, cioé nel
cirenito eircolerd una corrente di 1 mA, quando R avra in to-
tale 5000, £} con una batteria perfettamente nuova (cirea 5 V).
Quando la batteria sard quasi esaurita B dovrd avere 3900 Q
essendo la tensione di 3,9 V cirea. In definitiva R sard costituito
da un resistore di 3900 € e da un reostato di 1100 .

Avendo costituito un ohmmetro con la batteria, lo strumento
ed i resistori suddetti se si inserisce in X una resistenza di
4500 Q lindice dello strumento si porta a metd della scala:
questo & uno dei metodi gid indicati nel paragr. 60 per la mi-
sura della resistenza interna di un milliamperometro.

Un tale ohmmetro non & adatto per la misura delle resi-
stenze basse percheé dal valore O € (corrispondente alla cor-
rente massima nello strumento) a quello di 4500 Q, a metd
seala, non & possibile traceiare molte divisioni.

Pur mantenendo invariata la sensibilitd dello strumento si
ha la possibilitd di ridurre il valore della resistenza corrispon-
dente a meta scala semplicemente riducendo la tensione della
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batteria. Con 1,5 V R deve avere un valore medio di 1500 Q
e quindi la misura delle resistenze basse risulta pil1.esatta.

Se occorre effettuare misure di resistenze molto elevate si
aumenta la tensione della batteria e di R in ecorrispondenza:
per una batteria di 22,5 la resistenza sara di 22 500 Q) e tale
anche il valore indicato al centro scala dell'ohmmetro.

Man mano che si aumenta la resistenza inserita in X l'in-
diee, fig. 142, si sposta verso sinistra: la prima indicazione che
si pud avere in questa zona della scala con una certa appros-
simazione corrisponde al 2 % di tutta la scala, quindi molti-
plicando il valore a meta seala per 50 si pud stabilire il valore
della resistenza di valore massimo misurabile. Con 1,5 V ed R
di 1500 Q si potranno misurare resistori sino a 75 000 Q, con
45V e 4500 Q sino a 225 000 Q e con 22,5 V e 22500 Q sino
a 1125000 Q.

Se per estendere la scala di un olmmetro verso valori pit
alti si aumenta il valore della resistenza in serie e della ten-
sione della batteria, per avere una maggiore portata verso i
valori bassi occorre diminuirla, ma la riduzione della tensione
al disotto di 1,5 V nou & possibile facendo uso di batterie. Si

R

Fig. 143. - Derivazione per misura di resistenze basse.

deriva in tal easo una resistenza sullo struniento per aumentare
la sua portata come milliamperometro (fig. 143). Con una por-
“tata di 10 mA e una batteria di 1,5 V occorrerd una resistenza
totale del cirenito di 1/10 della precedente per far passare tale
corrente e ciod di 150 £); con ¢id il nuovo valore di centro scala
sard stato anech’esso ridotto da 1500 a 150  con conseguente
possibilitd di lettura di resistenze basse.

In molti ohmmetri a pin portate si varia la resistenza in de-
rivazione allo strumento o si fa uso di un derivatore multiplo
come quello di fig. 110 b).
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Prima della misura si cortoeircuitano i due morsetti X e
si regola R per avere lo spostamento dell’indice in fondo scala,
0£). Si inserisee quindi fra i morsetti X la resistenza da mi-
surare.

In molti ohmmetri la corrente nella resistenza X & elevata,
superiore anche a 100 mA, per la portata pii bassa e in aleuni
casi si pud danneggiare la resistenza in misura (eome ad es. nel
caso di misura della resistenza della bobina mobile di uno stru-
mento molto sensibile).

Per la misura di resistenze al disotto di 100 ohm si preferi-
sce adottare lo schema di fig. 144. Quando i due morsetti X,
a cui va collegata la resistenza da misurare, sono cortoeircuitati

Fig. 144. - Ohmmetro con derivazione per ln misura di resistenze
di valore basso.

I'indice dello strumento va a zero, ¢iot si sposta completamente
a sinistra perché in esso non cireola corrente, dopo aver chiuso
Pinterruttore I.

Quando si.laseiano liberi detti morsetti I'indice si sposta in
fondo scala a destra e si regola R sino ad avere la coincidenza
con la fine della scala. E necessario inserire l'interruttore J
altrimenti si ha un continuo passaggio di corrente. Con un tale
collegamento la resistenza indicata al eentro seala & identica a
quella interna dello strumento.

Un obmmetro di questo tipo pud essere realizzato come in
fig. 145, con un commutatore che si sposta a mezzo di una
molla realizzando il eireuito di fig. 142 per la misura di resi-
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stenze pil elevate: in tal modo si evita di lasciare la batteria
inserita sullo strumento.

Nel eircuito di un ohmmetro si inserisce una resistenza re-
golabile per ottenere, malgrado la variazione della tensione
della batteria, sempre la deviazione dell'indice fino in fondo

T
: n X
] —

Fig. 145. — Ohmmetro a due portate.

seala, ma la resistenza interna della batteria non aumenta nella
stessa proporzione della sua diminuzione di tensione. Un me-
todo ehe di una maggiore approssimazione & quello di collegare
in parallelo allo strumento un resistore regolabile con cui si ha
una variazione pereentuale minore della resistenza totale del

7N sommmt—|

Fig. 146. ~ Sistemi di regolazione dello zero degli ohmmetri.

cirenito e una maggiore precisione nel mantenimento dei valori
segnati sulla seala.

La bobina mobile ha una resistenza compresa dal 6 al 7 9
di tutto il eircuito e la variazione che si ha regolando la deri-
vazione & inferiore all’l 9 rientrando cosi nei limiti della pre-
cisione dello strumento. In fig. 146 «) sono indicati i valori che
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debbono avere la derivazione regolabile ed un resistore fisso
messo in serie ad essa, per evitare un corto circuito sulla bobina,
rispetto alla resistenza r di questa.

Il miglior metodo di correzione dello zero & quello dello
shunt magnetico regolabile, di cui in fig. 146 b), & rappresen-
tato schematicamente il funzionamento. Un piccolo pezzo in
lamiera di ferro S viene avvicinato od allontanato dalle due
espansioni polari, fra cui ruota la bobina, a seconda dello stato
della batteria.

Con la variazione dell’intensitd del eampo magnetico attra-
verso la bobina si ha una variazione della reazione dei due
campi e nella sensibilitd dello strumento.

Con questo metodo si hanno degli errori per la perturba-
zione dell’'uniformitd del campo magnetico circondante la bo-
bina ma esso & adoperato in molti strumenti di precisione es-
sendo il migliore di quelli su esposti,

Fig. 147. - Ohmmetro a bobine inorooiate.

Lo schema elettrico del migliore tipo di ohmmetro, con in-
dicazione indipendente dalla tensione della batteria, & rappre-
sentato in fig. 147. Fra le espansioni polari del magnete sono
montate due bobine ad angolo retto, sullo stesso asse, e nelle
quali circolano due correnti dipendenti dalla resistenza di X
ed R per cui si hanno reazioni variabili fra i eampi col variare
della corrente in esse circolante e non per una variazione della
tensione applicata: quando R ed X sono uguali lindice ri-
mane fermo.

In vari tipi di strumenti commereciali si fa uso di un eir-
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cuito come quello di fig. 148 per ottenere pin portate in rap-
porto decimale fra di loro. La resistenza per la regolazione
dello zero & collegata in parallelo allo strumento.

In maneanza di un ohmmetro, per la misura di resistenze
di valore medio o alto, si pud far uso di un normale voltmetro,

400 OHM 45 VOLT

J iy
389 3475 |

OHM OHM

+
o1 3475 31500
= 4-5voLT OHM OHM
-1 e

(;-»RHO +()=—R—=(O=~RX10+

Fig. 148. — Ohmmetro con tre portate.

di cui occorre conoscere la resistenza interna r;. Si fard uso
dello schema di fig. 142 tenendo presente che la resistenza R
¢ gid compresa nello strumento e che la batteria adoperata &
di tensione adatta a farlo deviare fino in fondo seala eortoeir-
cuitando i terminali X, per cui si ha la lettura V.. Inserendo
quindi la resistenza ineognita si ha una nuova letfura dello
strumento ¥, con cui & possibile calcolare la resistenza di X
a mezzo della seguente formula:
V]. - Vz
R, =r, il

I"z
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In eommercio vi sono ohmmetri il cui zero & fuori scala, o
arretrato; si ottiene ¢id con un’opportuna regolazione delle
molle antagoniste che portano la corrente alla bobina mobile.
Essi fanno uso di vari schemi fra quelli sin qui riportati ed il
vantaggio che offrono & di avere un campo pili ristretto di mi-
sure ma una maggiore spaziatura fra le letture, dovuta all’al-
lungamento fittizio della scala.

Gli ohmmetri elettroniei fanno uso di un voltmetro elettro-
nico a ponte con schema identico alla fig. 123, per tensioni con-
tinue e di un moltiplicatore M, fig. 149, collegato in serie ad
una batteria di 1,5 V. Se si cortoeirenitano i morsetti B, non

Fig. 149. — Ohmmetro elettronico.

esiste aleuna tensione fra la griglia della valvola e massa e lo
strumento indica resistenza zero. Se si lasciano aperti i mor-
setti suddetti, qualunque sia la posizione di M, il voltmetro de-
via in f.s., indiea ciod la tensione della batteria e resistenza in-
finita. Se in R, si collega una resistenza, di valore uguale a
quella inserita fra il contatto prescelto e la batteria, il voltme-
tro indiea una tensione metd ed un valore di resistenza uguale
a quella inserita di M. La misura della resistenza si riduce alla
misura della tensione presente su R, che costituisee con una
parte di M un partitore della tensione della batteria. Si pos-
sono misurare resistenze da 1 £ a 1000 ME) con quattro o
cinque scatti di M.
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In fig. 150 & lo schema di un megohmmetro che consente la
misura di resistenze fino a due milioni di megaohm a mezzo di
una tensione di 500 V, valore largamente adoperato per le
prove di isolamento.

12AT} +
&y

N

Y

7v

=9
8 -
L1 . J

Fig. 160. — Meghommetro G.R. 1862 A.

b) Ponti.

1l ponte di Wheatstone permette di effettuare misure molto
precise, indipendenti dalla tensione applicata al ponte; si pre-
sta poco per misure rapide ed & notevolmente pin costoso dei
comuni ohmmetri, In fig. 151 & rappresentata la disposizione

Fig. 151. - Ponte 'di Wheatstone.

del cirenito in ecui B R, R, sono fre resistenze regolabili ed,.X
ineognita. Mantenendo fissa R, e regolando R ed R, in modo
che il loro rapporto risulti uguale a quello fra X ed R si. ha
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che X ¢ tante volte R, quante indieate dal detto rapporto. La
formula é:

Si ottiene questo risultato azzerando il ponte, effettuando
cioé le regolazioni suddette finché lo strumento di misura in-
dica una corrente nulla.

La tensione fornita dalla batteria deve restare perfetta-
mente costante durante la misura con gli ohmmetri mentre eid
non & richiesto nella misura con il ponte; oecorre solo che lo
strumento abbia la massima sensibilitd per rilevare il minimo
shilaneiamento.

La massima sensibilitd dello strumento, a parte quella pro-
pria, & ottenibile quando i quattro bracei del ponte hanno re-
sistenze quasi uguali, si devono pereid scegliere in modo adatto
R'R, ed R, dopo una prima misura approssimata di X.

fito
o a1 2 3 4 5 .6.7.891 N 2 3 456710
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Fig. 162. - Ponte a filo per la misura di resistenze.

In fig. 152 & lo schema di un ponte che permette misure
da 0,1 Q a 0,1 MQ. 1 resistori adoperati hanno i valori segnati
mentre RB-R, & un filo di resistenza di valore gualsiasi, lungo
trenta eentimetri, su eni scorre una punta che legge su di una
seala la proporzione necessaria per la formula precedente. Que-
sto strumento permette una buona approssimazione nelle mi-
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sure pur facendo uso di resistenze troppo differenti nei vari
bracei del ponte. Il filo di resistenza R-R, pud essere per mag-
gior comodita disposto lungo il bordo di un diseo di bachelite:
su di esso fa contatto un cursore che girando varia il rapporto
fra la lunghezza dei due bracei della resistenza.

In figura sono disegnate in nun le distanze da un estremo
del filo corrispondenti alle graduazioni da tracciare su di una
strisein di carta incollata sotto il filo, Tracciando con cura le
divisioni il ponte cosi costruito permette misure sufficientemente
aceurate per tutti gli scopi del radioriparatore.’

78 - Misura della capacita.

La misura della capacitd di un condensatore pud essere ef-
fettuata sia ad AF che a RF: la frequenza bassa ¢ adoperata
solo per i condensatori che abbiano una capacita da 500 pF a
vari microfarad, per le ecapacitd pin piccole si ricorre alla RF.
I condensatori elettrolitiei necessitano di una tensione di pola-
rizzazione e si fa uso per essi di ponti di misura particolar-
mente costruiti. ’

Per le misure a frequenza bassa gli strumenti adoperati
sono dei misuratori della reattanza, o ohmmetri in c.a., e dei
ponti; per quelle a frequenza alta si adotta il metodo di riso-
nanza o sostituzione.

a) Reattanzimetri.

Una capacita offre al passaggio della corrente alternata una
reattanza: collegando in serie una capacitd ed un milliampe-
rometro in c.a. & possibile, mantenendo costante la tensione ap-
plicata e la relativa frequenza, graduare direttamente la seala
in pF. Un reattanzimetro costruito in tal modo & particolar-
mente adatto per la misura di piceole capaciti, ma non troppo
piceole, perché per la frequenza bassa, qual é quella della rete,
anche elevando notevolmente la tensione applicata al cireuito
di misura, la corrente circolante risulta molto piecola.

Nella tabella seguente sono indiecate accanto ad alecune eca-
pacita le reattanze relative a 50 Hz: adoperando un mieroam-
perometro da 100 yA, a raddrizzatore, occorrono le tensioni e
le portate del microamperometro per ottenere, per le capacita
indicate, una deviazione dell’indice quasi in fondo scala. Per



2192 Parte II — Il laboratorio del radioriparatore

Capaciti X ¢ - (50 Hz) I
wF 9] V mA
0,001 3184000 300 0,1
0,01 318400 30 0,1
0,1 31840 30 1
1 3184 3 1

la capacita di 1 pF la resistenza interna dello strumento & gia
di valore apprezzabile rispetto alla reatfanza del econdensatore,
si ha quindi un’indieazione minore del valore della ecapacita.

In pratica & necessario ricorrere allo schema di fig. 153,

perchd, se il condensatore & in eorto cireuito, si ha un passag-
gio eccessivo di corrente nello strumento. La resistenza R, che

R

.~

Fig. 153. -~ Capacimetro in c. a.

pud essere sostituita da un’adatta capacitd, & di valore tale da
far raggiungere il fondo seala all'indice chiudendo in corto eir-
cuito 1 due morsetti X.

R Cx
R

- VE.

Fig. 154. — Misura di C rispetto K.
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Si pud ricorrere. ad un altro metodo, basato sulla caduta di
tensione prodotta dalla reattanza del condensatore, specie per
la misura di capacita di valore medio (fig. 154): il condensatore
da misurare & collegato in serie ad una resistenza di aleune
migliaia di ohm ed il eircuito & sottoposto alla tensione alter-
nata della rete; il voltmetro & elettronico, quindi la sua inser-
zione non disturba le condizioni del eireuito. Si varia R fino
ad avere due indicazioni uguali: il quadrante di B pud essere
graduato in valori di capacita.

b) Ponti in e.a.

I ponti hanno il vantaggio di fornire risultati che sono indi-
pendenti dalla tensione di alimentazione, indicano il fattore di
potenza del condensatore, e quindi permettono di determinarne
le condizioni in cui si trova.

Applicando al ponte una tensione alternata si adopera ecome
indicatore dell’equilibrio raggiunto (annullamento del suono o

Fig. 155. - Ponti a filo in corrente alternata.

riduzione di esso al minimo) una cuffia o una valvola indiea-
trice precedula da un amplificatore, con eui si realizza un com-
plesso molto sensibile,

Lo schema del ponte di Sauty, a filo, ¢ in fig. 155 a), un
braceio & costituito dal condensatore campione €. St pud far
uso di pitt campioni per avere pilt portate del ponte, costruito
come quella di fig. 152; adoperando tre condensatori da 100 p¥,
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10 000 pF e 1 pF si realizzano tre gamme di misura che vanno
da 10 a 1000 pF, da 1000 pF a 0,1 p¥F e da 0,1 pF a 10 pF.

Conoscendo il rapporto fra i valori dei due bracei resistivi
e il valore del condensatore campione, si calcola il valore della
eapacitd ineognita eon la formula €, = C R/R,.

Con questo ponte, malgrado un'accurata regolazione del
cursore sul filo, non & sempre possibile ottenere il silenzio nella
cuffia perché le perdite nei due condensatori non risultano
uguali ed esiste uno sfasamento fra le tensioni presenti sui due
bracei capacitivi. Per ottenere 'annullamento perfetto del suono
occorre introdurre sul condensatore campione delle perdite che
producano su di esso lo stesso sfasamento che su quello in mi-
sura: perecido si collega una resistenza regolabile in serie ad
esso regolandola, dopo un primo azzeramento iniziale, per per-
fezionare 'azzeramento. La regolazione esatta & ottenuta con
la manovra contemporanea del bottone di questa resistenza e
del cursore del ponte.

Un ponte per la misura delle eapacita che fa uso di questo
metodo, & quello di Wien, fig. 155 b). 11 valore della eapacitd &
caleolabile con la formula su riportata.

Nei ponti per corrente alternata le resistenze sono avvolte
in modo da avere una minima induttanza, realizzata avvolgendo
il filo di resistenza su di una striseia isolante molto sottile, e
una minima capacitd, ottenuta distanziando le spire fra di loro.
Le resistenze chimiche offrono una pratica realizzazione di tali
caratteristiche ma possono essere adoperate solo se necessitano
resistenze elevate e poco precise.

La massima sensibilita del ponte & oftenuta quando le resi-
stenze o reattanze sui quattro bracei hanno valori simili, quindi
rapporti vieini all’unita.

In un ponte in alternata & importante evitare effetti capa-
citivi con 1 bracei del ponte per ottenere un preciso azzera-
mento : si rieorre quindi al collegamento alla massa di una delle
diagonali del ponte. 1l géneratore di corrente alternata, se col-
legato alla massa, non di molestia eon la sua capacita, ma in
tali condizioni la euffia risulta isolata e soggetta a notevoli va-
riazioni di capacitd per i movimenti dell’operatore. Se si col-
lega alla massa la diagonale della cuffi