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CAPITOLO PRIMO

MISURE DI TENSIONE E DI CORRENTE

X I
L'AMPEROMETRO, iL MILLIAMPEROMETRO
E IL VOLTMETRO

Strumenti e unita di misura.

L'INTENSITA DI CORRENTE viene rappresentata con la let-
tera | che ne costituisce il simbolo. Si misura con un apposito
strumento, I'amperometro, e si adopera per unita di misura
I'ampere (A). Sono in uso due sottomultipli: il millesimo
di A, ossia il milliampere {mA) e il milionesimo di A, ossia
il microampere (#A). A questi due sottomultipli corrispon-
dono due strumenti di misura — il milliamperometro e il
microamperometro.

Il POTENZIALE ELETTRICO ossia, con termine correnie, |a
tensione, ha per simbolo la lettera E. Si misura cen il volt-
mefro e si adopera quale unitd di misura, per convenzione
internazionale, il volf (V). Sono in uso: il multiplo corrispon~
dente a 1000 V — il chilovolt (kV) ed i sottomultipli milli-
volt (mV) millesimo di V, e microvolt (#V) milionesimo di V

L'amperometro pud venir realizzato sfruttando uno degli
effetti della corrente elettrica; in radiotecnica sono peré
usati soltanto amperomeifri ad effetto magnefico per corrente
continua o corrente alternata. Gli amperometri ad effetto ma-
gnetico possiedono una piccola bobina di filo condutiore,
nella quale fluisce la corrente da misurare. Esistono due cate-
gorie di amperometri di questo tipo. La bobina pud essere

1

1 - Servizio radiotecnico, vol. L.
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fissa e attirare nel suo interno un nucleo di ferro; in tal caso
lo strumento & detto a ferro mobile; ha scarsa sensibilita, per
cui nei laboratori radiotecnici viene utilizzato solo per la
misura di correnie alternata di alimentazione, per la quale e
bene adatto. :

La bobina pud essere mobile tra le espansioni polari
di un magnete permanente; in tal caso & leggerissima e
provvista di due molle a spiralina, il cui compito & di fornire
la coppia antagonista e di far pervenire la corrente alla
bobina. Strumenti di questo tipo sono detti a bobina mo-
bile, possono essere di elevata sensibilitd, ma sono adatti
solo per corrente continua. L'indice & solidale con la bobina
e ne indica lo spostamento sopra una scala graduata, in cor-
rente, in quanto lo spostamento angolare della bobina & pro-
"porzionale alla intensita di corrente che fluisce in essa.

La bobina mobile degli amperometri & costituita da
poche spire di filo grosso, a seconda dell'intensitd massima
prevista. La bobina dei milllamperometri e dei microampe-
rometri & invece formato da molte spire di filo sottilissimo.

Una variante costruttiva & costituita da strumenti di ele-
vatissima sensibilita, | galvanometri, la cui utilizzazione &
limitata ai laboratori di ricerca. | tipi pil noti sono quello
a riflessione nel quale la bobina & sostenuta da un cappio teso
portante un minuscolo e leggerissimo specchietto, che devia
un raggio di luce; e quello a corda, nel quale gli sposta-
menti di un filo teso vengono osservati con un microscopio.

Tutti gli strumenti per la misura dell'intensita di corrente
vanno sempre collegati IN SERIE con il circuito. Se, per es.,
esso & costituito da una batteria di pile e da un resistore,
fig. 1.1, lo strumento va collegato tra il resistore e la batteria.

FONDQO SCALA. — Con il termine fondo scala (abbrev.
f. s.) si infende la massima lettura consentita dallo strumento;
il fondo scala & raggiunto quando l'indice & arrivato all’ul-
tima indicazione della scala graduata sul quadrante dello
strumento.

Ad es., con un milliamperometro della portata di 10 mA
f. s. il fondo scala & raggiunto quando l'indice segna 10 mA;

2
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in tal caso la scala & graduata da 1 a 10 mA, ed & possibile
la lettura da 0,1 mA a 10 mA. Qualora lo strumento venga
percorso da corrente superiore ai 10 mA, l'indice va olfre
fondo scala, ossia giunge pill o meno bruscamente al punto
estremo di arresto.

SENSIBILITA. — Con il termine sensibilitd dello strumento
s'intende la portata massima dello strumento stesso, ossia la -
massima intensita di corrente misurabile; nell’esempic prece-
dente tale intensita massima & appunto di 10 mA,

Uno strumento con portata massima di 50 microampere &
di elevatissima sensibilitd. Nella pratica radiotecnica non
sono generalmente usati strumenti di sensibilita maggiore.

Uno strumento con portata massima di 1 mA & di sensi-
bilita media; uno strumento con tale sensibilitd & largamente
impiegato. Infine, uno strumento con portata massima di 10
ampere & di bassissima sensibilita.

ESATTEZZA. — La sensibilita & un'indice dell'esatiezza
delle strumento; i due termini non sono peréd equivalenti, in
quanto uno strumento pud essere molto sensibile ma poco
esatto. L'esattezza di uno strumento dipende dalle sue carat-
teristiche costruttive. Strumenti di alta sensibilita e di grande
esaftezza sono molto costosi.

I1 voltmetro.

Per la misura di tensioni elettriche si adopera il voltmetro,
il quale consiste in uno strumento per la misura di corrente;
pud essere un microamperometro, un milliamperometro o un
amperometro, con una adeguala resistenza in serie.

[I voltmetro va sempre collegato in PARALLELO al cir-
cuito, come indicato in fig. 1.1, In tale figura, la corrente for-
nita da alcune pile percorre una resistenza (ad es. di una
lampadina). La corrente & misurata da un milliamperometro
posto in SERIE; la tensione & misurata da un voltmetro posto
tin PARALLELO.

LEGGE DI OHM. — Il volimetro funziona in base alla
legge di Ohm, la quale si pud enunciare nel modo seguente:

3
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A e mA

Fig. 1.1, — Come si adopera il voltmetro (V) e come si usa I'ampero-
metro (A) o il milliamperometro (mA).

La tensione eletirica in volt & eguale alla intensita di cor-
rente in ampere che percorre una resistenza, moltiplicato il
valore della stessa in ohm. Qualora l'intensita di corrente
venga indicata in milliampere il prodotto intensita per resi-
stenza va diviso per mille.

40 50 6o

£
£
o, 4AmA o
o
o
Q
°‘
(o3
‘
@ PER TENSIONI SIRO A 400V
Fig. 1.2, = Il milliamperometro con una resistenza in serie consente la

misura di tensioni elettriche.
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Se, ad es., come in-fig. 1.2, un milliamperometro della
portata di 1 mA, indica il passaggio di una corrente di 0,8
mA, ed & in serie con una resistenza di 100 000 ohm, la ten-
sione elettrica & data da:

Corrente in mA X Resistenza in £
Tensione elettrica in V = ==
1000

0,8 mA X 100 000 €2
= - = 80 volt.
1000

Il milliamperometro da 1 mA f. s. con in serie una resi-
stenza di 100 000 ohm forma un voltmetro della portata di
100 volt fondo scala. Con esso si possono misurare tensioni
da qualche volt a 100 volt.

Lo stesso voltmetro pud venir realizzato anche utilizzando
un microamperometro della portata di 50 microampere, in
tal caso perd la resistenza in serie deve essere di valore pil
elevato, e precisamente di:

Tensione in V
Resistenza in £ — 1 000 000 —
Corrente in pA

100 Vv

> 1 000 000 == 2 000 000 ohm.
50 pA

Lo stesso voltmetro, con portata di 100 volt f. 5. pud ve-
nir realizzato anche con un amperometro da 1 A, coliegando
in serie ad esso una resistenza di valore adeguato. Il valore
di tale resistenza risulta da:

Tensione in volt
Resistenza in ohm — =
Corrente in ampere
100 volt
= —«——— — 100 ohm.
1 ampere

PORTATA VOLTMETRICA. — Con fale termine si intende

la massima portata consentita dal voltmetro. Le portate volt-

5
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metriche pil in uso sono le seguenti: 5 V, 50 V, 250 V,
500 V e 1000 V. '

Nei tre esempi precedentemente fatti la portata era di
100 volt.

Supponendo di voler utilizzare un milliamperometro da
1 mA per la misura di tensioni sino a 5 volt, la resistenza in
serie dovrd essere di:

5V
Resistenza in ohm = : X 1000 == 5000 ohm;
1 mA

anziché 100 000 dell’'esempio precedente,

Le basse portate voltmetriche, ad es. quella di 5 V, sono
utili per misure di frazioni di volt o qualche volt, non essendo
tali tensioni apprezzabili con voltmetri a portata elevata.

Per letture precise non basta che la portata dello stru-
mento sia adeguata alla tensione da misurare, ma & anche
necessario che la sua scala graduata sia molto estesa, ossia
che il quadrante sia sufficientemente ampio.

RESISTENZA INTERNA DEL VOLTMETRO. — Con il ter-
mine resistenza interna del voltmetro si intende il valore
della resistenza posta in serie allo strumento. Nel caso ad es.
di un voltmetro della portata di 100 volt {. s. realizzato con
un milliamperometro da 1 mA ed una resistenza in serie di
100 000 ohm, la sua resistenza interna & di 100 000 ohm.
Qualora la portata del voltmetro fosse molto bassa, occorre
tener conto anche della resistenza della bobina, in tal caso
per resistenza interna si intende la resistenza complessiva,
ossia quella della bobina pit quella della resistenza in setie.
Se ad es. il voltmetro fosse della portata di 5 volt, e fosse
utilizzato un milliamperometro da 1 mA, la resistenza com-
plessiva dovrebbe essere di 5000 ohm; supponendo che la
resistenza della bobina sia di 100 ohm, quella in serie do-
vrebbe essere di 4900 ohm. La resistenza interna di tale stru-
mento sarebbe di 5000 ohm.

OHM PER VOLT. — | voltmetri vengono distinti dalla

indicazione della resistenza per ciascun volt misurabile; tale
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indicazione & detta ohm per volt. Nel caso ad es. di un volt-
metro della portata di 5 volt realizzato con un milliampero-
metro da 1 mA, con resistenza interna di 5000 ohm, l'indi-
cazione in ohm per volt & data dalla resistenza interna in
ohm diviso per la portata in volt, ossia: 5000 : 5 == 1000 ohm
per volt, Qualora si voglia conoscere la sensibilita di un dato
voltmetro basta dividere uno per la resistenza indicata. Se,
ad es., il valore ohm per volt & di 1000, la sensibilita dello
strumento risulta di: 1 : 1000 == 0,001 A =1 mA (come in
fig. 1.3). ‘

Tutti i voltmetri, qualunque sia la loro portata, realizzati
con un milliamperometro da 1 mA f. s. sono del tipo da
1000 ohm per volt. Tutti i voltmetri, qualungque sia la loro
portata, realizzati con un microamperometro da 100 p.A sono
del tipo da 10 000 ohm per volt. Infine, tutti i voltmetri rea-
lizzati -con microamperometri ‘da 50 pA sono del tipo da
20 000 ohm per volt.

All'opposto, tutti i voltmetri con milliamperometro da
100 mA sono del tipo da 10 chm per volt.

Per alcune misure sono indispensabili voltmetri ad ele-
vata resistenza interna, ossia di migliaia di ohm per volt; per
altre misure sono invece adatti anche voltmetri a bassa resi-
stenza inferna di decine o centinaia di ohm per volt.

Strumento indicaors | Fopiae del | Vetore del | Resistencs
Microamper, 100 [LA 10 V 100 000 10 000
Microamper. 500 (LA 10 V 20 000 2 000
M;!lliamper. 1 mA 100 V 100 000 1 00¢
Milliamper. 1 mA 500 Vv 500 000 1 000
Milliamper. 5 mA 500 V 100 000 200
Milliamper. 10 mA 500 V 5 000 100
Amperometro 1 A 500 V 500 1
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SUPPORTQ SUPERIORE

MAGNETICO

MOLLA

STABILIZ-
ZATORE

. ESPANSIONE
———MOLLA

c. A

BOBINA MOBILE g
SUPPORTO INFERIOR

MAGNETE

Fig. 1.2 bis. — Equipaggio di uno strumento di misura
a bobina maobile.

AmA
@]
o
O
-
— av + - v +
Fig. 1.3. — Il vailore « ohm per volt» & determinato dal valore della resi

stenza in serie necessario per ottenere fa misura di 1 volt,
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- Come possono risultare falsate le misure di
tensione.

Il fatto che nei voltmetri vi & un resistore in serie alla
bobina pud determinare forti errori nelle letture.

La fig. 1.4 indica due resistori di 10 000 ohm ciascuno,
posti in serie, ed ai quali & applicata la tensione di 300 V.
Ai capi di ciascun resistore vi & la tensione di 150 V. Si
supponga di disporre di un volimetro del tipo a 100 ohm
per volt, della portata di 150 V. Se lo si utilizza per misu-
rare la lensione ai capi di un resistore si oftiene l'indica-
zione di 112,5 V ossia una lettura assai lontana dal vero.

Cid avviene poiché la resistenza interna del! voltmetro
e di 15000 ohm, ed essa viene posta in parallelo al resi-
store di 10000 ohm, cid che altera completamente tutto
il circuito. Il valore di 10000 ohm scende a 6 000 ohm
poiché:

15000 X 10 000 150 000 000
= == 6 000 ohm.
15000 + 10 000 25000
410.0000 10.000n
Rj375.000n SEGNA 440V

Fig. 1.4. — Con un voltmetro a resistenza interna pil elevata si ottiene
una misura pil precisa,

La resistenza complessiva del circuito &, per la presenza
del vollmetro, di 16 000 ohm e l'intensitd di corrente & di
300 volt: 16 000 ohm — 0,01875 ampere. Ai capi della resi-
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stenza equivalente di 6 000 ohm (ossia di uno dei resistori pid
i! voltmetro) & presente la tensione di 0,01875 X 60 000 =
= 112,5 volt.

Se si fosse usato un voltmetro dello stesso tipo, da 100
ohm per volt, ma con portata maggiore, la lettura sarebbe
risultata meno falsa. Infatti, se fosse stata usata la porfata
di 1000 V, sulla scala da 0 a 1000 V l'indicazione sarebbe
stata di 142,5 volt, quindi gid molto piu vicina al vero. Pero
su scala cosi ampia la lettura sarebbe risultata pil incerta,
data la minore deviazione dell'indice.

Si supponga di disporre di un volimetro del tipo da
500 ohm per volt, portata 150 volt, come in figura. In ftal
caso la resistenza interna dello strumento & di 75 000 ohm,
e la lettura che esso pud fornire & di 140 volt circa.

Infine, se la stessa misura viene effettuata con un volt-
metro del tipo da 1000 ohm per volt, portata 150 V, resi-
stenza interna 150 000 ohm, la leftura pud considerarsi esatta,
poiché indica una tensione solo leggermente inferiore ai
150 volt esistenti.

Quando & utile il voltmetro ad elevatissima re-
sistenza interna.

Il volimetro ad elevatissima resistenza interna, di 10 000
o 20000 ohm per volt, & necessaric quando si tratti di
effettuare misure di tensione ai capi di resistori di valore

[ VVYVVYVY !
A00.000 L +

400V

| | T

>
o)
o

%00.000n

Fig. 1.5. — Ai capi della resistenza di 800 000 ohm sonc applicati 80 V.
Per misurare tale tensione & opportuno usare un voltmetre con portata
sino a 1000 volt ad alta resistenza interna.
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assai elevato, per misure di tensione di griglia controllo e
spesso anche per quelle di griglia schermo.
La fig. 1.5 indica un esempio. La tensione di 100 volt

& applicata a due resistori, uno del valore di 900 000 ohm
e l'altro di 100000 ohm. Si pud facilmente calcolare la
tensione ai capi del resistore di 900 000 ohm:

1) Resistenza complessiva = 900000 4 100 000 =
=1 milione di ohm.

2) Intensita di correnter= 100 V : 1 000000 Q —
= 00,0001 A. '

3) Tensione ai capi dei resistori:

0,0001 X 100 000 = 10 volt
0,0001 X 900 000 == 90 volt.

Se si effettua la misura di tensione ai capi del resistore
di 900000 ohm con un volimetro da 1000 ohm per volt,
portata 100 voll, si oltiene l'indicazione di 47,4 volt invece
di 90 volt.

La resistenza interna dello strumento & di 100 000 ohm;
ma in parallelo a quella di 900 000 ohm si riduce a:

900 000 X< 100 000 90 000 000 000
= == 90 000 ohm.

900 000 - 100 000 1 000 000

In seguito a cid l'intensita della corrente nel circuito &
di 0,000526 A, per cui ai capi del resistore di 900 000 ohm
risulta presente la tensione di 0,000526 > 90000 — 47,4 V
circa. La leftura risulta completamente falsata.

Per evitare un errore cosi enorme & necessario usare
una portata maggiore, per es. quella di 1000 volt, oppure
adoperare uno strumento di elevatissimo valore ohm per
volt, per es. uno da 20000 ohm per volt, portata 100 volt,
costituito da un microamperometro da 50 pA, con un resi-
store in serie di 2000000 di chm. Si tratta di strumento
assai delicato e costoso, poco adalto per lavoro pesante.
Perd anche con uno strumento simile la lettura non sarebbe
stata esatta, poicheé lo strumento avrebbe indicato 87 volt

11



CAPITCOLO PRIMO

circa al posto dei 90 volt esistenti. Usando |a portata di 500
volt dello stesso strumento, l'indicazione sarebbe stata pra-
ticamente esatta.

Classi di precisione.

Nella tecnica delle correnti forti sono in uso normale
voltmetri da 100 ohm per volt; in quella delle correnti deboli
invece sono. normali i voltmetri da 1000 ohm per volt. lI
valore ohm per volt indica I'impiego dello strumento ma
non indica la classe di precisione alla quale appartiene. Un
voltmetro da 100 ohm per volt pud indicare 140 V invece
dei 200 V esistenti, ed essere nello stesso tempo di eleva-
tissima precisione, mentre un volimetro da 1000 ohm per
volt pud indicare 195 V al posto dei 200 V effettivi, ed’
essere di scarsa precisione.

Le classi di precisione sono sei, si riferiscono alla costru-
zione dello strumento, sono valevoli tanto per gli ampero-
metri, milliamperometri e microamperometri quanto per i
voltmetri. Sono le seguenti:

~ CLASSE 0,1. — Percentuale d'errore -+ 0,1 %/o. Strumenti
campione; lunghezza della scala graduata oltre i 200 mm;
divisione della scala, oltre 500 parti.

CLASSE 0,2, — Percentuale d'errore 4+ 0,2 %. Strumenti
di elevatissima precisione; lunghezza scala da 130 a 200 mm;
divisioni da 100 a 300.

CLASSE 0,5. — Percentuale d'errore + 0,5 %, Strumenti
di alta precisione; lunghezza scala da 100 a 130 mm; divi-
sioni da 100 a 150.

CLASSE 1. — Percentuale d'errore 1%, Strumenti di
precisione normale; lunghezza scala da 70 a 100 mm; divi-
sioni da 60 a 100.

CLASSE 1,5. — Percentuale d'errore -+ 1,5 %0. Strumenti
per controlli rapidi; lunghezza scala da 50 a 70 mm; divi-
sioni da 30 a 60.

12



MISURE DI TENSIONE E DI CORRENTE

CLASSE 2,5. — Percentuale d'errore 4= 2,5 %o. Strumenti
per controlli rapidi; lunghezza scala da 30 a 50 mm; divi-
sioni da 10 a 30.

Gli strumenti di maggior precisione possiedono tutti la
scala a specchio, per evitare l'errore di parallasse, dovuto
alla posizione dell'osservatore; l'indice a coltello e la com-
pensazione per le variazioni della temperatura ambiente.
Questi strumenti, e quasi tutti gli altri possiedono la corre-
zione dello zero che consente di far coincidere I'indice con
I'inizio della scala.

Come si trova la resistenza interna del volmetro.

Per poter interpretare esattamente le indicazioni fornite
dal voltmetro & necessario conoscerne la resistenza interna.
Come detto un voltmetro a bassa resistenza interna pud
essere di alta precisione, ma non adatto per misure di ten-
sione’ in apparecchi radio, dove la maggior parte di esse &
presente ai capi di elementi di alto valore ohmico.

Fig. 1.6. — Circuito per trovare la resistenza interna
di un voltmetro.

PER CONOSCERE IL VALORE DELLA RESISTENZA IN-
TERNA R; del voltmetro (fig. 1.6) occorre metterlo in serie
con un resistore R, di valore noto e con una sorgente di
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corrente continua, per es. una balteria di pile o una presa
dell'alimentatore anodico di un apparecchio radio.

Va letta 'indicazione fornita dal voltmetro (E,) e da essa
va dedotta quella esistente ai capi del resistore (E,), essa
risulta dalla tensione disponibile meno I'indicazione fornita

dal voltmetro. Il valore di R, risulta allora da:

Tensione indicata E,
R,—R, =R,—.
) Tensione dedotfa E,

Si supponga che si tratti di un voltmetro da 10 V e
che sia disponibile una batteria di pile da 9 V; il resistore
di valore noto sia di 10000 ohm. Collegando in serie il
voltmetro, il resistore e la batteria si supponga che il voli-
metro indichi 6 V. La tensione ai capi del resistore di 10 000
ohm non pud essere che 9 —6 =3V, allora:

6
Resistenza interna del voltmetro = 10 000 — == 20 000 ohm.
3

In tal caso la resistenza interna & di 20000 ohm e il
valore ohm per volt & di 2000. Se l'indicazione del volt-
metro fosse stata invece di circa 0,85 V, ai capi del resi-
store vi sarebbe stata una tensione di circa 8,15 V; in fal
caso il rapporto E, : E, sarebbe stato di 0,85 : 8,15 ossia circa
0,1, e laresistenza interna sarebbe stata di 10000 X 0,1 =
= 1000 ohm. Il valore ohm per volt sarebbe stato di 100

Portate multiple.

Per le misure di tensione negli apparecchi radio si fa
uso di voltmetro a portate mulfiple. La scala graduata &
generalmente una sola che va moltiplicata o divisa. Pud
essere graduata da 0 a 100, mentre le portate possono
essere di 10, 100, 500 e 1000 V; oppure pud essere gra-
duata da 0 a 75 e le portate essere da 7,5 75, 750 e
1500 volt.
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A ciascuna portata voltmetrica corrisponde un resistore,
che pud essere interno, contenuto nella custodia dello stru-
menio, oppure esterno (resistore addizionale). Se i resistori
sono interni, essi possono venir inseriti mediante un inseritore
rotante, con manopola esterna. La disposizione pud essere
quella di fig. 1.7, in cui le quattro portate voltmetriche sono
ottenute con altrettanti resistori.

O
0V 400Y 500V

Fig. 1.8. — Schema di voltmetro a 3 portate, con resistenze in serie.

Al posto dell'inseritore rofante vi pud essere un certo
numero di morsetti oppure di boccole, un morsetto o una
boccola per ciascuna portata, piti un morsetfo o una boccola
in comune. La disposizione circuitale pud essere quella di
fig. 1.8. :

Se i resistori sono esterni, lo strumento possiede due
appositi morsetti per la loro inserzione, e la scala corri-
sponde alla portata pil bassa, quella senza resistore addi-
zionale. Il resistore addizionale esterno viene a trovarsi in
serie con il resistore inferno.
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Come si estende la portata del voltmetro.

Mediante un resistore in serie di valore adeguato, il
voltmetro pud venir utilizzato per misure superiori a quelle
consentite dalla sua portata normale.

Il VALORE DEL RESISTORE IN SERIE pud venir calcolato
solo se si conosce la resistenza interna dello strumento, op-
pure, ed & lo stesso, il valore ohm per voli. Si pud proce-
dere in due modi, uno dei quali consiste nel tener conto
della resistenza interna, allora:

Resistore in serie =

Portata maggiore
= Resistenza interna X ( — 1)
Portata minore

1m A

12

<]

6 3°hm

250.000 ochm

PER TENSIONI SINO A 300V A0 mA
Fig. 1.9. ~ Come aumentare Ia Fig. 1.10. — La portata dei milliampe-
portata dei voltmétri. rometri pud venir aumentata con una

adeguata resistenza in parallelo.

Se si tratta di volimetro sino a 50 V, della resistenza
interna di 50 000 ohm, e si vuol eslenderne la porfata a
300 V (v. tig. 1.9), occorre un resistore in serie di
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300

Resistore in serie == 50 000 X ( —1)=

50
== 50 000 X (6 — 1) — 250 000 ohm.
Se si adopera per il calcolo il valore ohm per volt, allora
il valore del resistore in serie risulta da
Resistore in serie ==
== (Portata maggiore X Ohm per volt}) —
— (Portata minore > Ohm per volt},

Nel caso dell'esempio falto risulta:
Resistore in serie = (300 XX 1000) — (50 X 1000) =
300 000 — 50 000 == 250 000 ohm.

Come si estende la portata del milliamperometro.

La portata del milliamperometro pud venir estesa me-
diante un RESISTORE IN PARALLELO (detto resistore derivato
o shunt} di valore proporzionato. Tale valore si pud calcolare
se si conosce la resistenza interna del milliamperometro,
ossia la resistenza della bobina mobile.

E dato da:
Resistore derivato =
Portata maggiore
= Resistenza interna ; ( —1).
Portata minore

Se si tratta di un milliamperometro da 1 mA, e se la
resistenza interna &, per es., di 27 ohm, e se si vuol esten-
derne la portata a 10 mA (fig. 1.10), occorre utilizzarlo con
un resistore derivato di i

10
Resistore derivato = 27 : (——— — 1) =27 : 9 == 3 ohm.

1

Cosi, se si tratta di un milliamperometro da 5 mA da
estendere a 100 mA, supponendo che la resistenza interna
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sia di 19 ohm, occorre un resistore derivaio di 19:(20—1)=
=1 ohm.

(Alcuni valori di resistenza di filo nichelcromo per metro
e per spessore in mm: 0,1 == 144 ohm, 0,15 = 50,8 ohm,
0,18 =354 ohm, 0,2==28,7 ohm, 03=127 ohm,

0.0027 OHM

=[[e—

0.027 OHM

4 MEGAOKM

300.000 Oum

3.000 OHM

R

' S S

TVEULY T AmMD e AR

Fig. 1.11. — Schema di strumento per la misura di tensioni e di correnti continue.
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0,4 = 7,65 ohm, Per la costantana: 0,1 = 62 ohm, 0,15 =
= 27,7 ohm, 0,18 = 19,2 ohm, 0,2 = 15,6 ohm, 0,3 = 6,95
ohm, 0,4 = 3,89 ohm. |l filo va avvolto su rocchetto o
striscia di bachelite, porcellana o legno laccato).

Strumenti per misure di tensione e corrente.

Poiché un solo strumento pud venir usato sia quale volt-
metro con pill portate voltmetriche, che come milliampero-
metro con pili portate milliamperometriche, esso risulta di
notevole utilitd nella pratica delle radioriparazioni e in ge-
nere nei laboratori radiotecnici.

La fig. 1.7 indica un voltmetro a 4 portate; la fig. 1.11
mostra lo stesso strumento con aggiunte anche 4 poriate
milliamperometriche, inseribili con lo stesso inseritore ro-
tante. E provvisto di tre morsetti, o boccole, uno in comune
per le misure di tensione e di corrente, gli altri due uno
per misure di tensione e l'altro per quelle di correnie. In
tal modo i resistori si trovano in serie per le misure di ten-
sione e in parallelo per quelle di corrente.

Fig. 1.12. — Esempio di strumento multiplo a morsetti.

Presenta l'inconveniente della possibilita che l'inseritore
si frovi in posizione non corrispondente alla misura in corso,
cio che pud determinare la rovina dello strumento; presenta
pure l'inconveniente di richiedere un perfetio contatto tra
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le mollette dell'inseritore durante le misure di corrente, poi-
ché un cattivo contatto pud aumentare sensibilmente il va-
lore degli shunt.

E possibile provvedere lo strumento di un certo numero
di morsetti, o boccole, al posto dell'inseritore. Uno strumento
multiplo di questo tipo, di alta precisione, & indicato dalla
fig. 1.12. | morsetti sono 7, tre per le portate voltmetriche
(a destra) e tre per quelle amperometriche (a sinistra). Al
centro vi & in morsetto comune.

A
-0 O
50 A
B
amhA
50
C
emlo O
Fig. 1.13. - Milliamperometro a due portate.

Principio degli strumenti a pii portate milliammperometriche,
senza inseritore.

Con !'impiego di boccole o morsetti, senza inseritore,
sorge una difficolta: i vari resistori derivati (shunt) devono
essere tutti e sempre collegati. Collegarli tutti insieme, in
parallelo, & assurdo; non rimane che ricorrere al sistema di
MODIFICARE LA RESISTENZA INTERNA dello strumento ad
ogni diversa portata milliamperometrica; i resistori derivali
vengono posti in serie tra di loro; quelli non utilizzati ven-
gono a frovarsi in serie alla resistenza interna, si sommano
ciod alla resistenza interna.

La fig. 1.13 indica un esempio pratico. Un milliampero-
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metro da 1 mA, la cui resistenza interna & di 100 ohm, &
provvisto di fre morsetti A, B e C. Se vengono usati i mor-
setli A e C, la portata & di 2 mA; se vengono usati i mor-
setti A e B la portata & di 4 mA.

Quando viene usata la portata di 2 mA, la resistenza
interna dello strumento (100 ohm) & eguale a quella dei
due resistori derivati in serie (100 ohm) percio l'intensita di
corrente si divide in due parti eguali, una corrente derivata
di 1 mA fluisce nello strumento e un'altra, pure di 1 mA,
altraversa i resistori.

Quando viene usata la portata di 4 mA, uno dei due
resistori di 50 ohm & in serie alla bobina mobile, ossia in

A

I L1
P

R

t2

Fig. 1.14, — Misure di basse resistenze con I'ohmetro dj fig. 2.13.

tal caso la resistenza dello strumento & di 150 ohm. Anche
in questo caso l'intensitd di corrente | si divide in due parti
(i, e i;) non eguali perd, dato che le due resistenze in
parallelo r, e r, (v. fig. 1.14) sono rispettivamente di 50 e
di 150 ohm. Il valore di queste due correnti si pud calcolare
facilmente:

a) Corrente derivata i, =

r, 50
=X =4 X ———— =4 X025=1mA
L, 150 4 50
b) Corrente derivata i, =
r 150
=X ————=4 X —— =4 X075=3 mA
4, 150 4 50
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X
o

{ ohm
5 Valt
fohm
1O YoiF
2 ohm
{ooVolt
bohm
+
50c¢ VoIt
10 ohm >
.
100 Yolt
80 ohm
imA
ORRENTI TENSIOMN)

Fig. 1.15. — Schema di strumento multiplo senza commutatore.
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Se tra i morsetti A e C & presente una corrente di 2 mA,
lo strumento segna 1 mA, e basta moltiplicare la scala per 2;
quando tra i morsetti A e B & presente una corrente di 4 mA,
lo strumento segna egualmente 1 mA, e basta moltiplicare la
scala per 4. Invece di 2 sole portate, lo strumento potrebbe
averne 6, come nell'esempio di fig. 1.15, senza che il prin-
cipio risulti diverso.

Esempio di voltmilliamperometro a morsetti.

In fig. 1.15 & indicalo come si possa adoperare uno
strumento, per es. un microamperometro da 500 uA, per
sei diverse portate milliamperometriche: 1 mA, 5 mA,
10 mA, 25 mA, 50 mA e 100 mA, SENZA INSERITORE, con
'uso di 7 morsetti,

In serie allo strumento vi & un resistore che serve ad
elevarne la resistenza al valore di 100 ohm, pit comodo
per stabilire i valori delle resistenze derivate. E detto resi-
store di compensazione (R). Qualunque possa essere lo
strumento, il suo valore & dunque dato da 100 ohm meno
il valore della resistenza interna. Nel caso del microampe-
rometro indicato essa & di 60 ohm, quindi R = 40 ohm.

Vi sono sei resistori derivati (uno per portata) in serie
tra loro, ed il cui valore complessivo & di 100 ohm. Tra il
morsetto comune (—} e quello corrispondente alla portata
di 1 mA sono presenti tutti i 6 resistori. Quando tra questi
due morsetti & presente l'intensitd di 1 mA, essa si divide
in due parti eguali, di 0,5 mA ciascuna, quindi l'indice dello
strumento fornisce la massima indicazione: 1 mA.

Tra il morsetto comune e quello segnato « 5 mA » sono
" presenti 5 resistori, del valore complessivo di 20 ohm; il
resisfore escluso, quello di 80 ohm viene a trovarsi in serie
con la resistenza interna dello strumento, la quale da 100
ohm passa a 180 ohm. Utilizzando le note formule risulta
che la corrente di 5 mA si dovra dividere in due della se-
guente intensita:
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100

Fig. 1,16, — Misura di correnti sino a 1 mA con lo strumento
di fig. 1.15. .
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Fig. 1.17. — Principio del milliamperometro sino a 100 mA

di fig. 1.15,
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a) Corrente nella resistenza di 20 ohm =

180
=5—— =5%09=4,5 mA.
180 -} 20
b) Corrente nella resistenza di 180 ohm =
20
=5—0— = 57%0,1=0,5 mA.
180 -+ 20

Quando & presente l'intensita di 5 mA, lo strumento &
percorso da 0,5 mA, e l'indice & a fondo scala.

Cosi per tutte le alire portate. Per quella di 10 mA, le
resistenze sono di 10 ohm (ossia 1 -1 -+ 24 6 ohm) e
di 190 ohm (ossia 100 - 80 -- 10 ohm); I'intensita di 10 mA
si divide nelle due parti seguenti:

a) Corrente nella resistenza di 10 ohm =

190
=10 =9,5 mA.
200
b) Corrente nella resistenza di 190 ohm =
10
=10 = 0,5 mA.
200

La corrente che percorre lo strumento & sempre di 0,5 mA
quando l'intensitd di corrente misurata & la massima corri-
spondente a ciascuna portala.

Per le PORTATE VOLTMETRICHE sono necessari i se-

guenti resistori:

Portata voltmetrica Valore del resistore
5 volt 4 950 ohm

10 volt 5000 ohm

100 volt 90 000 ohm
500 volt 400 000 ohm
1000 volt 500 000 ohm
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Poiché la sensibilita dello strumento & di 0,5 mA, e pai-
ché a fale sensibilita corrisponde, come si & visto, il valore
di 2000 ohm per volt, pud sembrare che i valori indicati
siano meta di quelli necessari; cid sarebbe vero se ai capi
dello strumento non fossero sempre presenti i resistori de-
rivati.

Calcolo dei resistori derivati.

Si calcola anzitutto il resistore derivato per la PORTATA
MINORE, come se fosse la sola esistente, poi si calcolano
le prese necessarie per le altre portate, con il metodo della
proporzione. Se, come in fig. 1.15, la sensibilitd dello stru-
mento & di 0,5 mA, la resistenza interna & di 100 ohm
(compresa la resist. di compens.) il resistore derivato totale
per la portata minore di 1 mA, quale dovrebbe essere se
questa fosse la sola porfata, & dato da:

Resistenza interna

Resistore derivato totale =
Rapporto di moltiplic. — 1

Il rapporto di moltiplicazione & dato da portata mi-
nore : portata dello strumento, ossia 1:0,5 =2, sicché

100
Resistore derivato per 1 mA — ———— — 100 ohm.
2—1

Se olfre a questa porfata di 1 mA (i,) vi & un'alira por-
tata qualsiasi, il resistore (R,) di 100 ohm dovra venir diviso
in due parti. Se la seconda portata & di 5 mA (i,) il valore
del resistore (R,) risulta dalla proporzione seguente:

R,:R,=1i, i,
ossia:
R, Xi, 100 X 1
R, = = = 20 .ohm.
i 5
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Il resistore di 100 ohm dovra essere costifuito da due
parti, una di 20 e l'altra di 80 ohm. Se & necessaria una
terza portata, per es. per 10 mA (i,) saranno necessarie tre
resistenze in serie del valore complessivo di 100 ohm, e il
valore del terzo resistore (R,) risultera dalla solita propor-
zione:

R, X i, 100 X 1
R, = = =10 ohm.

i, 10

In tal caso il resistore di 100 ohm dovra essere costi-
tuito da un resistore di 10 ohm, da un altro di 10 ohm e
da un terzo di 80 ohm,.

Se & necessaria una quarta portata a 25 mA (i,) & ne-
cessario un quarto resistore (R,)

R, X i, 100 X 1
R, = = — 4 ohm.

i, 25

Sara necessario un resistore costituito da quattro parti:
4, 6, 10 e 80 ohm.
Se sono necessarie altre due portate, una a 50 mA (i,)

e l'altra a 100 mA (j,) saranno necessari altri due resistori,
R, e R, |

100 X 1 ] 100 X 1
R,= ———— =2 ohm Ry = ——— =1 ohm.
50 100

In tal caso il resistore dovra essere costituito da sei parfi,
le sequenti: 1 41 42 - 6 4~ 10 4- 80 ohm, appunto co-
me in fig. 1.15.

Calcolo dei resistori per un voltmilliamperometro.

Si supponga di avere un milliamperometro di 1 mA,
della resistenza interna di 50 ohm, e di voler realizzare un
voltmilliamperometro con le seguenti portate: (v. fig. 1.18).
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MISURE DI CORRENTE: 2 mA, 10 mA, 100 mA e 500 mA;

MISURE DI TENSIONE: 10 V, 50 V, 100 V e 500 V.

La resistenza di compensazione dovra essere di 50 ohm,
per elevare la resistenza interna a 100 ohm. Il valore del
resistore totale R, per le portate milliamperometriche va cal-
colato, come detto, tenendo conto della portata minore, di
2 mA, ossia & dato da:

lo

Q
500 100 10 2mA

Fig. 1.18. - Voltmetro‘e milliamperometro senza inseritore.

R; 100
R, = = =100 ohm.
n—1 2—1

Gli altri resistori, che costituiranno quello totale di 100 ohm,
risultano come segue:
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100 X 2
R,=———— =20 ohm
10
100 X 2
R,=———— =2 ohm
100
100 X 2
R,=—-————=20,4 ohm.
500

Il resistore complessivo, di 100 ohm, dovra dunque essere
costituito dalle seguenti parti: 0,4 4 1,6 + 18 - 80 ohm.

Per le portate volimetriche sono necessari altri 4 resi-
stori. Essi possono venir disposti in serie tra di loro, come
in fig. 1.15, oppure in parallelo, come in fig. 1.18, in que-
st'ultimo caso si calcolano come segue. Anzitutto va tenuto
confo che il valore ohm per volt & di 500; cid poiché &
utilizzata la portata di 2 mA, non essendo possibile utiliz-
zare quella di 1 mA, dato che i resistori derivati sono sem-
pre presenti. Sicché alla portata di 10 volt dovra corrispon-
dere un resistore di 500 X 10 = 5000 ohm, meno i 50 ohm
corrispondenti alle due resistenze in parallelo di 100 ohm
ciascuna, quella dello strumento e quella derivata per le
portate milliamperometriche.

Per le altre portate voltmelriche si pud trascurare di
tener conto dei 50 ohm in meno, quindi i resistori risultano
i sequenti: 4 950, 25 000, 50 000 e 250 000 ohm.
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