Norme per la sicurezza 1n lab:
http://www.uniromal .it/sites/default/files/
allegat1/QI04 SicurezzaElettrica.pdf

Leggere e ne parliamo la prossima volta, molto
brevemente, a lezione. In lab. Il 25 Marzo, dovrete
firmare un foglio per la informazione sulla sicurezza.

Il foglio sara’ da me consegnato a lezione ¢, a chi
non fosse presente a lezione, prima di entrare 1n lab.



Variazioni della portata dell” amperometro

* E’ possibile misurare correnti maggiori di quella di fondo
scala mnserendo un resistore in parallelo all” amperometro:
resistenza di shunt (derivatore di corrente).

l=1,+1,
IRy = IRy > 1, = | —1a7
RS
:>|A(1+RAJ=| Re
RS

L RS | /‘\/\/\N\/\‘\

" R, +R, W

| 1 Ra
|, =— se R;=—R,



Esercizio
* Perche’ gli shunt del

multimetro sono questi ?
Il parallelo ¢ tarato in modo che
con I di f.s. nel pamperometro I sia

Sempre al max. 40puA

r ——————————————————————

F.S.=40pA , R,=1600Q

_f/"\+
\__/
0.064Q2 0.576Q2 5.76Q 57.6Q 576Q 57600

= 5A 500mA 50mA SmA 500pA  50pA



L’ amperometro dello strumento universale

* Per avere 40 y4A dit.s. con una corrente 1n Ingresso
di 5 A lo shunt 1n parallelo alla serie delle altre
resistenze deve essere da 0.064 Ohm e cos1’ via per
le altre: infatt1, facendo 1l conto:

R, =7999.936 Ohm

A(R A + R serie )
— IS R S |
) (R, + R ) S

serie

I
m_
0
w
U




L’ amperometro dello st

 Nello strumento universale 1’
amperometro €’ gia’ corredato
da diversi shunt

» Si1sceglie la corrente di fondo
scala mserendo 1 puntali nelle
boccole giuste.

I I I S I IS I S S B I S S B S S S S B B B Rl W BT TN YR EET N E B B T B EEE

F.S.=40pA , R,=1600Q

_f/"\+
\__/
0.064Q2 0.576Q2 5.76Q 57.6Q 576Q 57600

= 5A 500mA 50mA SmA 500pA  50pA



L’ amperometro dello strumento universale

* Esempio: misurare una corrente 1 che scorre in un
motorino elettrico:

e Schema equivalente:

_ _Batteria__ i _ Motore
W -

_|_
®)




L’ amperometro dello strumento universale

e Per misurare la corrente s1 deve interrompere il circuito
ed 1nserirci lo strumento di mi ' '




L’ amperometro dello strumento universale

e Per misurare la corrente s1 deve interrompere il circuito
ed inserirci lo strumento di misura in serie :




L’ amperometro dello strumento universale
Strumento Universale

F.S.=40pA , R,=1600Q

_f/"\-|-
\_/
0.064Q2 0.576Q) 5.76Q 57.6Q2 576Q 57600

72002

o----- - ----0--——--0---- @---—-O-—---- ~
= SA 500mA  50mA  SmA 500pA  S0pA
_ Batteria__ i Motore

F——————— 1
L MWW - ; |
o | :
| : R |
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L’ amperometro dello strumento universale
Strumento Universale

F.S.=40pA, R,=1600Q
— _ O\ +
\_/

0.064Q) 0.576Q) 5.76€) 57.6Q0 5760 57600

500mA 50mA SmA 500pA  S50pA




L’ amperometro dello strumento universale
Strumento Universale

F.S.=40pA , R,=1600Q

— 3 ﬁ'\\ +
—/

0.064Q2 0.576Q) 5.76Q) 57.6Q0 576Q) 57600

————— @~~~ =@ ———— @ ——— — =@ -
Z\ ER 500mA  50mA  5mA  500uA  50uA




Concetto Importante

misurare la corrente.

* L’ amperometro si _ DBatteria Motore
. . -, - - -~
inserisce sempre IN : \/V\/\/\/\—.i® ! !

. . . . | l
SERIE al circuitodicui + + P | : R:
. . | I
si vuole misurare la | @) : : |
- | |
corrente. 3 | - |
_______ L 1

* [’ amperometro non si

iIlSGI’iSC@ MAI IN ~ _]%a_ttgria_ ~ Motore
. _Motore
PARALLELQ E.ll | S
circuito di cui s1 deve P
:
I
I




Concetto Importante

* L’ amperometro si Batteria Motore

inserisce sempre IN MWW
SERIE al circuitodicui 1 + P

s1 vuole misurare la
corrente.

* L’ amperometro non si
inserisce  MAI IN Ratteria
PARALLELO al

|

|
circuito di cui s1 deve P

I

I

I

I

misurare la corrente.
* (bassa R!)

- ———- L__—



Perturbazione introdotta dall” amperometro.

* L’ inserimento dell” amperometro aumenta la resistenza totale del
circuito in cui €’ 1nserito, quindi la corrente misurata €’ leggermente
inferiore a quella imperturbata. Possiamo calcolare quanto.

* Tra 1 due punti del circuito in cui operiamo 1’ interruzione, 1l circuito
1n misura puo’ essere rappresentato dal suo equivalente secondo

Thevenin: Circuito Circuito
_ _cquivalente _IZVY/Ry  __cquivatente _ LATVI(RATR,)
| |
B T :
| R ! | R ! | I
I+ o 1 I+ o 1 | |
(OREEE O
1V, I 1V, I | |
1 S I 1 S I I I
| - | = 1 |
I J L e e e e e - - ! e — — — J
\V Amperometro
0
o Ve R, _
N — =
Re+Ry 1. Ra 1, Ra
R R



Perturbazione introdotta dall” amperometro.

L’ entita’ della correzione da apportare alla misura I, per ottenere
[ dipende dal rapporto R,/R,. R, e’ scritto nelle specifiche dell’
amperometro, R, s1 puo’ valutare o misurare.

Vale la pena di apportare la correzione se 1’ errore

-1, R,

I, R,

E’ maggiore dell’ errore percentuale commesso nella lettura di I,
sommato all’ errore di calibrazione.

0]

[l valore di R, dipende ovviamente dal particolare shunt utilizzato,
¢ quindi dal fondo scala scelto.

Questo fatto puo’ essere utilizzato a nostro vantaggio per
eliminare R dalla valutazione di I, eseguendo la misura con due
fondo-scala diversi (con diverse R ,, ambedue note) ed ottenendo
quindi un sistema con due equazioni € due incognite.



I1 Voltmetro

e [l voltmetro e’ uno strumento che misura la differenza
di potenziale mediante la misura dell’ intensita’ di
corrente che scorre 1n un resistore di resistenza nota.

Il voltmetro ¢’ quindi uno strumento a bobina mobile
(come I’ amperometro) con una ELEVATA
resistenza interna Ry, , in modo che perturbi poco la
misura:

Amperometro Voltmetro



I1 voltmetro dello strumento universale

F.S.=40pA , R,=1600Q

0.064Q) 0.576Q) 5.76€)

VWA

VWA

)

5A 500mA

)

_@+

57.60)

VWA

)

50mA

576€)

VWA

)

S5SmA

57600

VWA

o

VWA

7200

500nA  50u

__.___..____
2V 10V

100mV

322200

160kQ)

800k(2

50V

VWA

65200

SMQ

200V

VWA

o6MQ)

10MQ

500V

1000V



I1 voltmetro dello strumento universale

* Esempio: misurare la tensione a1 capi della batteria che
alimenta un motorino elettrico (durante 1l
funzionamento):

e Schema equivalente:

(=)
&)
<
=
=



I1 voltmetro dello strumento universale

 Per misurare la tensione si deve inserire 1o strumento di
misura in parallelo :




I1 voltmetro dello strumento universale

 Per misurare la tensione si deve inserire 1o strumento di
misura in parallelo :




Perturbazione introdotta dal Voltmetro

* L’ mserimento del Voltmetro riduce leggermente
la tensione a1 capi del motore, perche’ una piccola
parte della corrente originale passa nel voltmetro.

<
4T
N

=

©




Perturbazione introdotta dal Voltmetro

e Come al solito: s1 schematizza 1l circuito in misura con 1l suo
equivalente secondo Thevenin.

Circuito Circuito
_ _equivalente _ _ _cquivalente __ Voltmetro
| R | N I
| VWW—— | VWW-— |
| | | | I
1+ RO | 1 + RO | I :
1V, I 1V, I | |
1 S I 1 S I I I
! I - I 1= 1 l
L e e e e - ! e e e e e e - | e e o — o 1
=Y
" R +R

0 \




Perturbazione introdotta dal Voltmetro

R )
V.=V, | 1+-—2
Ry
L’ entita’ della correzione dipende dal rapporto R / Ry, . La correzione €’
trascurabile se (V -V )/V, ¢’ minore degli error1 di lettura e di calibrazione.

I1 valore di Ry, si valuta a partire dalla corrente di fondo scala dell” amperometro
che ¢’e’ all’ interno del voltmetro.

Per lo strumento universale a nostra disposizione, la corrente di fondo scala della
scala piu’ sensibile e’ di SOpA. Per la legge di Ohm:

-}

| FS VFS

Quindi abbiamo una resistenza interna del Voltmetro di 20000Q2/Vs. Ad
esempio

— per 1l fondo scala di 50V, la resistenza Ry, vale 20000€2/V g x 50 V=1MQ.

— per 1l fondo scala di 100mV, la resistenza Ry, vale 20000€2/Vg x 0.1 Vp=2KkQ2.



Voltmetr:1 ¢ Amperometr1 Digitali Elettronici

e Sipuo’ migliorare lo strumento di misura di correnti e tensioni in
due modi:

— Diminuendo le perturbazioni che esso introduce nel circuito

— Costruendo circuiti che convertono 1l risultato della misura in
forma digitale, in modo da

« Usare una visualizzazione numerica, eliminando 1’ errore di
lettura sulla scala graduata

* poterlo acquisire su un computer per una successiva
elaborazione.



Voltmetr:1 ¢ Amperometr1 Digitali Elettronici

* Le perturbazioni introdotte dallo strumento analogico sono dovute alla resistenza
relativamente bassa della bobina mobile (¢’ un avvolgimento di filo) ed alla
corrente relativamente alta necessaria a produrre la coppia necessaria per muovere
I’ equipaggio mobile.

« Si possono utilizzare dei circuiti amplificatori, inserendoli tra 1l circuito sotto
misura € I’ amperometro, in modo da produrre una corrente nell” amperometro
amplificata di un fattore G>1 rispetto alla corrente estratta dal circuito in esame.

« All’ interno di questi amplificatori si utilizzano Transistor a Effetto di Campo
(FET, field effect transistor), che permettono di generare correnti rilevanti
estraendo una corrente trascurabile (fA=10-1A) dal circuito in esame.

Amplificatore
differenzial




Voltmetr:1 ¢ Amperometr1 Digitali Elettronici

Le perturbazioni introdotte dallo strumento analogico sono dovute alla resistenza
relativamente bassa della bobina mobile (e’ un avvolgimento di filo) ed alla
corrente relativamente alta necessaria a produrre la coppia necessaria per muovere
I’ equipaggio mobile.

S1 possono utilizzare dei circuiti amplificatori, inserendoli tra il circuito sotto
misura € I’ amperometro, in modo da produrre una corrente nell” amperometro
amplificata di un fattore G>1 rispetto alla corrente estratta dal circuito in esame.

All’ interno di questi amplificatori si utilizzano Transistor a Effetto di Campo
(FET, field effect transistor), che permettono di generare correnti rilevanti
estraendo una corrente trascurabile (fA=10-1°A) dal circuito in esame.

e
-

7
@,

Circuito in esame

: , Voltmetro elettronico
(Equivalente secondo Thevenin)



Voltmetr:1 ¢ Amperometr1 Digitali Elettronici

« La tensione in uscita dal voltmetro puo’ essere convertita in un
numero digitale utilizzando un apposito Convertitore Analogico
Digitale (ADC = analog to digital converter).

 Sitratta di un circuito che converte una tensione in Ingresso in un
insieme di N livelli di tensione 1n uscita, ciascuno dei quali
rappresenta un bit della rappresentazione binaria {B_,n=0,N-1} del
valore della tensione (B,=0 o 1 a seconda che 1l livello di tensione
sull’ n-ma linea s1a 0 o 5V).

V = Z“Ol B 2"

v %10159 ADC




Voltmetr:1 ¢ Amperometr1 Digitali Elettronici

« La tensione in uscita dal voltmetro puo’ essere convertita in un
numero digitale utilizzando un apposito Convertitore Analogico
Digitale (ADC = analog to digital converter).

 Sitratta di un circuito che converte una tensione in Ingresso in un
insieme di N livelli di tensione 1n uscita, ciascuno dei quali
rappresenta un bit della rappresentazione binaria {B_,n=0,N-1} del
valore della tensione (B,=0 o 1 a seconda che 1l livello di tensione
sull’ n-ma linea s1a 0 o 5V).

v=>"'g2"
n:O n BN-I
Apparato di
+ Visualizzazione
(display
v 10150 ADC ;
_ computer)




Convertitore Digitale Analogico - 1

» Consideriamo una rete fatta di N resistenze con valori che vanno da
N-1
R, a 2™'R..
« Usando 1 deviatori, ciascuna delle resistenze puo’ essere connessa a
V oppure no, a seconda che il relativo bit sia 1 0 0.

2N-IR 2N-2R 23R 2°R 2R R

bit(N-4)
bit(N-3)

_O
bit(N-2)
_O
bit(N-1)
_O
)

LSB MSB



Convertitore Digitale Analogico - 1

* Quando si accende 1l bit n, nell” amperometro scorre una corrente

i=V/ 2NIR
VIR, = 2NR, PR, 2R, =2'R, =R,
) o
bit0  / bitl bit n < < %
s L 2 T ¢ =29 y
1

LSB

MSB



Se s1 accendono 1 bit nl, n2, n3, nell”’ amperometro scorre una corrente
i=V(1/2Nnl-1R + 1/ 2Nn2-1R + 1/2N-n3-1R o)

Ma la corrente di ciascun bit €’ un multiplo della corrente del bit piu’
piccolo i,=V/2N-1R |

Quindi I’ LSB produce una corrente 1., 1l successivo 21, 1l successivo
4i, e cosi’ via fino a 2N-i_ per il MSB.

S1 puo’ approssimare una 1 qualsiasi con la combinazione binaria dei
: . . : : . . N —1
bit opportuni (quantizzando la 1 con passo 1,). | = i 2 :n—O Bn N

2N-1RO 2N“1R0 2|N-r12R0 2|N-n3R0 R/
oit0 5‘ bit n ‘ bit n ‘ Z %
?__° Y. © P © % 9T

9

LSB=Least Significant Bit MSB=Most...



Convertitore Digitale- Analogico

e Un convertitore Digitale-
Analogico (DAC, digital to
analog converter) a N bit ¢’
un circuito con N 1ngressi
ed una uscita

MSB

* In ingresso c1 sono le N
tensioni che rappresentano DAC
il numero binario d’ :
ingresso B: V=00V a
seconda che B.=0 o 1

e In uscita c’e’ la corrente
proporzionale al numero d’

INneresso; . . N —1
S i=i, ) B2
n=0 N

LSB




Convertitore Digitale- Analogico

B.(t
i(t) MSB \
—_— o e O e T e
—_— O O — O O — O
oSS o = 0o =
—_— e e — O O = O
cooco =3 o =
— — o e — —
— —

S2eeeee g DAC :
— e p— p— p— p—
OO O O O O O O
o OO O O O O O —
tl t2 t3 t4 tIl tn+1 tn+2 - tl tz t3 t4 tIl tn_|_1

Ingresso: sequenza Uscita: corrente

di numeri1 binari g

L.SB variabile nel tempo

(campionamento) (campionamento)



Convertitore Digitale- Analogico

« L’ applicazione tipica €’ il riproduttore di musica digitale (CD):

B.(t
(6 MSB \
—_a— O = O O — — 1
_— o O o T e —
—_— O O — O O — O
OO OO O —
— = — O O — O
OO OO - OO
— — o p— —
L A
cS2fssESeses DAC :
p— p— p— p— p— p— p— pe— 1
oo OO OO OO —
OO O OO OO O
h bty b Gt hL Gttty
LSB




Convertitore Digitale Analogico - 1

« Il difetto di questo circuito €’ che R deve essere molto maggiore
della resistenza interna dell” amperometro (che gia’ da sola puo’
essere 1kQ :.....relazione tral el )!

« Allora per 16 bit (219=65536 livelli di corrente) la resistenza piu’
grande deve essere >>215kQ), e contemporaneamente precisa entro
1k€2. Non s1 fa !

ON 1RO 2N“1R0 2|N-r12R0 2|N-n3R0 R/
oitd  { = ‘ bit n ‘ bit n ‘ Z %
A I © P © 5% 9

9

LSB=Least Significant Bit MSB=Most...




Convertitore Digitale Analogico - 2

 (Consideriamo 1nvece una rete fatta di resistenze R e 2R come sotto.

« Usando 1 deviatori, ciascuna delle resistenze 2R puo’ essere
connessa a 0 oppure a V a seconda che 1l relativo bit si1a 0 o 1.

R R R R
2R 2R 2R 2R=2
P P S — ¢ A
z 24 o/
& O d ¢ =¢ o =¢ o
RS O




* Quando si connette a +V uno qualsiasi de1 bit, la corrente attraverso
di esso si divide in parti uguali nei due rami del circuito.

o Infatti:

- 2R

_ R R R YR 2R=?
[2rRR A




* Quando si connette a +V uno qualsiasi de1 bit, la corrente attraverso
di esso si divide in parti uguali nei due rami del circuito.

o Infatti:

_|_
W
...... erinniriseeeneeenaneeenen 2R
R R R R R R
_ 2R =2R 2R 2R 2RZ2
|orPR A
................ RE gl



* Quando si connette a +V uno qualsiasi de1 bit, la corrente attraverso
di esso si divide in parti uguali nei due rami del circuito.

o Infatti:

_|_
W
- .....:-::::::::::::::::::::::::::::::: """"""""" 2R
R R R R R R
| 2R =R 2R 2R 2RZ2
1 [ 2rI2R A
IR



* Quando si connette a +V uno qualsiasi de1 bit, la corrente attraverso
di esso si divide in parti uguali nei due rami del circuito.

o Infatti:

_|_
O,
R ;.R .........................................................
R R R : R R R
2R =R : 2R 2R
»RIZR .
2JRi 2R



* Quando si connette a +V uno qualsiasi de1 bit, la corrente attraverso
di esso si divide in parti uguali nei due rami del circuito.

o Infatti:

© X

il 2R
1/2 1/2
2R 2R

* Inoltre 1=V/3R



 Inoltre la corrente in ciascuna resistenza R e’ meta’ di quella nella
resistenza R precedente. Quindi se s1 accende 1l bit n, nell’
amperometro scorre una corrente i/2N", Quindi le correnti sono tutte
multiple della corrente minima (bit0) che vale /2N

R PN T
R
2R 2R
2R PR 2Rl 2

/

bit0 bitl bit(n-1) bit(n) bit(n+1) bit(N-2)  bit(N-1)
LSB=Least Significant Bit MSB=Most. ..




Perche’ abbiamo studiato 1l DAC se c1 serve un
ADC ?

» [ ADC si costruisce dal DAC.

* Un contatore alterna all” ingresso dell” DAC tutti 1 numeri
binari possibili (da 0 a 2N-1) . Dal DAC esce quindi una rampa
di corrente crescente al crescere del numero.

« Un comparatore confronta la corrente in uscita dal DAC con la
corrente da misurare: quando sono uguali 1l contatore viene
fermato: i1l numero binario a cui €’ arrivato e’ la
rappresentazione binaria della corrente 1n ingresso.

e Questo numero puo’ essere trasferito al visualizzatore o al
computer per immagazzinarlo.

* Nella scheda audio di un normale computer ci sono 2 ADC (e’
stereo) che fanno questo lavoro di campionatura de1 segnali
musicali 44100 volte al secondo, con risoluzione di 16 bit.



ADC dal DAC

MSB
iO
Contatore:
parte da 0 _ DAC l
e arriva 1
Comparatore:
diventa alto
LSB quando i diventa

Ferma il contatore maggiore di i,

quando diventa alto




_|_

clock MSB{2™
Amplificatore
v Differenziale
T 1, AdaltaR,;
Fapartireil | Contatore:
contatore
parte da 0 ) DAC . l
e arriva 1
q ON-1 :
Comparatore:
0 diventa alto
LSB|2 quando 1 diventa

Ferma il contatore maggiore di i,

quando diventa alto




[l multimetro digitale

 (Contiene al suo interno
tutta 1’ elettronica di cui
sopra.

e Comunque non €’ uno
strumento perfetto !

* Leggere 1l manuale per
capire sensibilita’ e
precisione.




Dal Manuale del multimetro
digitale Fluke 77 (v. pag. web)

Specifications

Accuracy 1s specified for 1 year after calibmation, af operafing femparafuras of 18 70 to 20 "L, with elative hamidity af 0 5 10 20 b6, Accuracy
spec fications take the form of the following cak ulations:

Maximum voltage betwesn any

terminal and earth ground.
Surge Protection:

Ay Fuge for m A inpute:;

My Fuse for A input:
Dieplay:

Altitude:
Tem perature:

Tem perature coefficient:

Electram agnetic Com patibility
{EN 6122611957}
Relative Humidity:

Battery Life:

Size HxWx L):
Weight:

Safety Compliances:

Certificaticne:

£ [% of Reading ] + [ Counts | )

1000

& KV peak per IEC 61010

440 mA, 1000V FAST Fusa

11 A 1000 FAST Fusa

Digital: 8200 counts, updates 4/sac
Bar Graph: A3 segments; updates 32/'sec
Frequeancy: 10,000 counts
Capacitance; 1,000 counts

Operating: 2000 m; Storage: 12,000 m
Operating: <10 °C o 480 °C;

Storage: —40 "Cto 460 °C

0.1 X (specified accuracy) / "C

(<18 “ii}lﬁzﬁﬁﬂ " ey

In an RF field of 3 V/M, accuracy = spacified accuracy.
Maximum, noncondensing

0% o A5°C

75 % to 40 °C;

45% to 50 °C

Alkaling: 400 hrs typical

dlecmxScmx 18.5cm

42049

AMSIASASE2 0200, CEACZ2 290101, 1EC 6101010 1000 % Messurement Categary 111, 600 % Meazurement
Categary |V

CSA, TOV (ENG1010), UL, (£, % (N10140),VDE




manuale multimetro digitale Fluke 77 ...

Model 77 Series IV
Lisers Manual

Function Range Resolution Accuracy = ( [ % of Reading ] + [ Counts 1)
AC Volts (Avemoe G000V .00 W _
ros ponding) E0.00 W 001w 20% +2
00,0 01w (45 Hz to 1 kHz)
1000 Y 1%
D my 000 my 04 my 03% +1
DC YVolts 5,000 0001
0,00 001 .
6000V 01V 0.3% +1
1000 1%
Continuity S0 £l 1L} Meatar beaps at <25 L), beopar tums off at =250 L
cetects opans or shorts of 250 ps or longer.
COhms 00,0 L) ) 05% +2
5,000 Kid 0001 kiR 05% +1
0,00 KLy 0.0 kL2 05% +1
E00.0 KLY 0.1 kL2 05% +1
5,000 ML 0001 MER 05% +1
5000 MER 001 MER 20% +1
Diccla test 24008 0001 Y 1% +2
Capacitance 1000 nF 1nF 12% +2
10,00 pF 0.01 uF 1.2% +2
100.0 uF 0.1 uF 1.2% +2
=== =N 1uF 10 % typical
AC Amps (Avarage 0,00 mA 0.01 ma
res ponding)™ 4000 ma™ 0.1 mA 2E% +2
G000 A 0001 A 45 Hr to 1 kHz)
10,00 A 001 A E &

[11 Inthe 2999 pF range for measurements to 1000 pF, the measurement accuracy i= 12 % + 2.

[2] Amps input burden voltage Chypical: 400 mé input 2 myirma, 10 Ainput 37 mviia.
[3] 4000 mé accuracy specified up to G600 mA owerlo ad.
[ =10 Aur=specified.




Manuale Fluke 77

Function Range Resolution Accuracy ([ % of Reading ] + [ Counts ])
DCﬂITIFI;H g0 mﬂm 001 mA
400 mA 0.1 mA :
6,000 A 0.001 A 15% +2
10,00 A" 001 A
Hz "™ BHHz 001 Hz
(ac voltage input ) SE09 Hz 01Hz 04% +1
950 kHz 0.001 kHz '
0 kHz 0.01 kHz
MIN MAX AVG For de functions, accuracy is the specified accuracy of the maasurament function +12 counts for changes longer than
275 ms in duration.
For ac functions, accuracy is the specified accuracy of the maasurement function 40 counts forchanges longer than
1.2 5in duration.

[ Frequeney & specified from2 Hz to 99,89 kHz.

[€] Below? Hz, the display shaws zero Hz,
[{]  Ampsinput burdenvokage (bypical): 400 mA input 2 mmé, 10 Ainput 237 miiA,

[ 40000 mé accuracy specfied up t B0 mA averload
[B] 10 Aunspecified




Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico

I1 modo piu’ banale di misurare una resistenza e’

quello di misurare la differenza di potenziale V

al suoi1 capi e
usa la legge ¢

la corrente I che ci1 scorre. Poi si
1 Ohm: R _=V/L

* Avendo a dis;

posizione due strumenti di misura,

s1 puo’ eseguire la misura in due modi:

/RN

Modo B




Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico

* Nel modo A la ddp misurata €’ proprio quella a1
capt di R , ma la corrente misurata ¢’ la somma
di quella in R, e di quella nel voltmetro.

* Nel modo B la corrente misurata €’ proprio
quella attraverso R, , ma la ddp €’ la somma di
quella a1 capi di R, e della caduta sull’
amperometro.

MWW=

(i
NN v\
T e (D
R, R R, R
>

Modo A ModoB *



Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico

1, =1, +1,
RVIV:RXIX
= |l =1, 1
IQX
1+
RV
= RX:V—VHRX
IA_ I:QV_

|, =1,

V, =1 (R, +R,) ; V,=LR

X X X




Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico

V,|. R | Y
RX — ' 1+ X RX o I R
|, R, Al+—A
B B R
* Quindi in ambedue 1 casi 1l rapporto di tensione e corrente
misurate €’ una prima approssimazione del valore della

resistenza.
* Nel modo A la misura e’ tanto piu’ precisa quanto R>R..
* Nel modo B la misura e’ tanto piu’ precisa quanto piu’” R, <R,

Gy "G

N/ v\

X

R

Va
Modo A Modo B

VWWW— VWA
RX




Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico

* Se s1 ha a disposizione un solo multimetro, si eseguono
sequenzialmente la misura di corrente € quella di
tensione.

(i
— WA N
R, R WW-—
Misura 1 Misura 2 R,
 [.aresistenza sara’ inserita in un circuito che ci fa

scorrere corrente:




Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico

RX RV%

* Nella prima configurazione la corrente che scorre nell’
amperometro ¢’ uguale a quella che scorre nella resistenza; nel
secondo caso la ddp misurata dal voltmetro e’ uguale a quella a1
cap1 della resistenza (ma la corrente nella Rx e’ diversa da
prima..)



Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometnco

o
Y,
5
~
WWW
=

 Possiamo schematizzare 1l circuito esterno al multimetro secondo

Thevenin: V_ =V, R =p+R, ; R’ =p//R,, V', =VR /(p+R,)
________ | TN
WA MWW
v+ R, C 4 R,
® | ) o
I I | I
I I | I

: | |

circuito equivalente circuito equivalente



Misure di resistenza: Metodo Voltamperometrico
* Possiamo schematizzare il circuito esterno al multimetro secondo

Thevenin: V_ =V, R =p+R, ; R’ =p//R,, V', =VR /(p+R,)

L__—_—_—___
circuito equivalente circuito equivalente Vy=Vr

e La tensione e la corrente misurate ne1 due casi sono quindi:
vV, V V

_RO+RA_p+RX+RA_R (1+p+RAj
X

X

B

V _V' RV _ VRX RV —
* "Ry +R, p+R, \R, +p// Ry 7



Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico
V, v v

|, = )

R0+RA_,0+RX—|—RA_R (l_i_p‘l‘RAj
X

X
V. = VR R, B
X IO+ RX RV +p// RX .......

RX 1+p+RA 1_|_p+RA
Vy R, R,
l, =R, .
X L i P p 1
R, \R, +p//R 1+ 1+
L+ Ry v TP X R, R, 1+ p/R,
VX

Quindi all’ ordine 0O R§<O) =



Misure d1 resistenza: Metodo Voltamperometrico
Rx(l+p+RAj 1+'0+RAJ
VX _ X _ R IQX
_ - R, .
l+— | | I+
p+R, \ R, +p//Ry R, R, 1+ /R,




Misure di Resistenza: Ohmmetro

Ohmetro

VWWA
I

E’ uno strumento tarato con cui
s1 eseguono misure di resistenza
in modo semplice € rapido,
anche se con sensibilita’ e
precisione modeste.

E’ costituito da una batteria con
in serie un milliamperometro. Si
misura la corrente che circola
quando 1l circuito €’ chiuso sulla
resistenza incognita.

La scala e’ graduata in modo che
c1 s1 legga direttamente la
resistenza Rx

E’ una scala fortemente non
lineare.



Misure di Resistenza: Ohmmetro

* Questo circuito non consente di variare la sensibilita’ dello strumento
ne’ di compensare variazioni di tensione della batteria.
— R=resistenza che permette di variare la portata; f=f.e.m. batteria
— R =resistenza interna amperometro
— R,=resistenza addizionale di shunt, variabile (>>R,) per compensare la scarica

della batteria
Ohmetro di base _ Ohmetroreale _ _ _ _____
I A R]
A VWWA |
R A
R2
_|_

gm

I

| I
| !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| —|_—V I RX
| - I
| I
| I
| I
| I



Misure di Resistenza: Ohmmetro
e La corrente I che passa nell” amperometro vale

R, f R, f

|, =1

R, +R,

R+R, +
R, +R,

* Quindi I’ andamento di I,(R,)
e’ 1perbolico inverso: la —— -

corrente aumenta al diminuire: A
della resistenza incognita

 Si fissano f,R,R,,R, in modo

f
R+ R/Rz)+R

(R =0)=lg=

R2 R1 R2 + Rl

 (R+R)(1+R /R,)+R,

|
! )= 2 ! : @ R
che I(R, =0)=I. | 2
|
I
|
|
|







Regolazione R =
Meccanica X






Misure di Resistenza: Ohmmetro

e La natura non lineare dello strumento rende molto imprecisa la
misura per Rx grande. Da:

f f

|, = usando | =
(R+R)(1+R /R)+R RA+R /R)+R,

st puo’ ricavare R in funzione di I, e po1 differenziare rispetto a
[,: sl ottienz:
|

AR,
R

|
= 2 —> o se I, > 0 ese |, > FS

X 1 — IA

« Siconclude che I’ errore relativo diverge ai due estremi della
scala. S1 deve quindi scegliere sempre un fondo scala che porti I’
indice entro +il 30% della meta’ della scala.



