CAPITOLO 14

14.1 Multimetro per la misura di tensioni continue e alter nate.

La figura mostra o schema di principio di un voltmetro a quettro portate (200mV, 2V, 20V e
200V) in grado di misurare da il vaore medio ddla tensone di ingresso (dc), da il vaore efficace
ddlla componente dternativa della tensone di ingresso (ac).
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14.1.1 Partitore di ingresso

Ddl'esame ddlo schema di principio dd multimetro, S vede che il segnade da misurare € addotto
tramite un partitore di ingresso che permette di sdezionare una d quaitro possbili portate (200mV,
2V, 20V, 200V). In td modo e posshile adattare I'ampiezza dd segnde a campo di misura
consentito da  convertitore AD. Per minimizzare I'effetto del’incertezza dovuta dla quantizzazione
€ opportuno impostare la portata immediatamente superiore d vaore presunto della tensone da
misurare. Ad esempio, per un segnale di ampiezza presunta di 1.5V, § usera la portata 2 volt.
Infatti, le portate di 20V e 200V sarebbero eccessve ed il loro uso avrebbe I'unico indesiderato
effetto d deeminae un devato pex ddla incetezza di  quantizzazione ne  confronti
dellincognita. D’'dtro canto, qualora scegliessmo la portata di 200mV, provocheremmo un effetto
di “fuori scdd’ 0 "over range" ddlo strumento.

Il partitore di ingresso € codtituito da resigtori di precisone di devata dabilita e purezza (con
assenza di parametri parassti di natura regttiva) a fine di garantire la costanza de rgpporti di
patizione da nd tempo che ndla frequenza Le variazioni di temperatura, se i resigtori hanno lo
desso coefficiente di temperatura, non introducono variazioni ne coefficienti di atenuazione. |
vaori tipic ddla resgenza vida da morseti di ingresso ded multimetro sono  ddl’ordine di
1, 1I0MW.

14.1.2 Dispositivo di protezione da sovraccarichi

Proseguendo ndl'esame ddllo schema 9 notano due diodi in antipardldo: hanno il compito di
proteggere i circuiti che seguono da tensioni troppo eevate che potrebbero essere applicate per
effetto di un uso erao delo strumento. Quando dlo strumento viene agpplicata una quasas
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tensone contenuta entro il fondo scala sedezionato, la tendone applicata d dispogtivo di protezione
da sovraccarichi non supera i 20mV, pertanto il punto di lavoro di uno de diodi € inferiore dla
soglia di conduzione mentre l'dtro risulta inversamente polarizzato. Quedta Stuazione fa g che la
corrente derivata verso massa dai diodi risulti trascurabile nel confronti della corrente che fluisce
nel partitore di ingresso. In questa maniera s pud ritenere che il partitore operi a vuoto e che la
tensone gpplicataa circuiti di conversone Sa una diquota conosciuta dellatensone di ingresso.

Nel caso di un eventude sovraccarico indotto da una scelta errata della portata strumentae, la
tensone applicata a blocchi di conversone pud raggiungere il vaore di soglia di conduzione di uno
de due diodi (per i diodi d germanio questo avviene ad una tensone di circa 200mV mentre per
quelli d glicio a circa 600mV). La repentina e non lineare variazione di resstenza del digpostivo di
protezione limita la tensone in uscita dd patitore ed evita di danneggiare i ddlicati circuiti di
conversone i qudi, pur presentando saturazioni ed dtri fenomeni che impediscono la corretta
misurazione dell'incognita, possono ben sopportare una tensione di questo vaore senza rimanere
irrimediabilmente danneggiti.

14.1.3 Selettore della funzione (dc/ac) e convertitore RMS/DC

Il segnale viene quindi portato ad un sdettore a 2 pogzioni:

DC (Direct Coupling)

AC (Alternative Coupling)
La poszione DC, ad accoppiamento diretto, connette il segnde da misurare direttamente d
convertitore analogico digitde (blocco ADC). La poszione AC, prima di portare il segnde da
convertire d blocco ADC, prevede un trattamento preventivo dd segnde di ingresso che condgte
nel connettere I'ingresso ad un condensatore di blocco ddla componente continua la cui uscita
collegata ad un convertitore RMSDC.
Nel caso in cui il contatto del sdettore da nella poszione "dc' (neéllo schema sopra riportato e
questo il caso presentato) il convertitore ADC, che é redizzato mediante un circuito a vaore medio
"tendone-tempo a doppia rampd’, ha in ingresso il segnde incognito e ne converte in forma
numerica il vdore medio (3 veda eventuamente in proposto la lezione sui convertitori anaogico-
digitdli).
Nel cao in cui il contatto del sdettore Sa nella poszione "ac' il convertitore ADC riceve in
ingresso il segnde generato dd convertitore RMS/DC il quale, come s vedra di seguito, fornisce in
uscita un segnde la cui tensgone media risulta uguae d vaore efficace dd segndein ingresso.

14.1.4 Convertitore ADC

Il convertitore andogico-digitde utilizzao ne multimetri dassic € dd tipo a conversone
"tendone-tempo’ a doppia rampa (in dcuni cad S usano convertitori piu fidticai  di tipo
multirampa). Rispetto a circuito modrao e commentato nella lezione sui convertitori  anaogico-
digitdi 9 antepone d commutatore di ingresso un drcuito amplificatore d fine di aumentare la
impedenza di ingresso del blocco integratore in modo da non caricare né il campione di f.em., né il
partitore di ingresso per non dterarei vaori delle tensoni fornite da questi due componenti.

14.1.5 Display

Il display (o visudizzatore) € il digpogtivo che fornisce dl’ operatore I'indicazione ddla misura In
genere 9 usano display con cifre a sette ssgmenti redizzate mediante crigdli liquidi  oppure
dispostivi a fluorescenza. Il nome di questo digpositivo trae origine ddla druttura della cifra usata
per generare le cifre che compongono il risultato di misura. Infaiti, ciascuna cifra viene codruita
accendendo 0 spegnendo  opportunamente  sette dementi lineari per mezzo di un circuito di
controllo:
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Per ottimizzare l'impiego della componentistica 9 preferisce limitare la prima cifra a solo tre
segmenti in maniera da poter codificare 4 diverse Stuazioni: -1, -0, 0, 1 (€ owvio che lo 0 viene
omesn). Questa soluzione viene chiamata "mezza cifra’ e I'esempio sopra riportato € quello di un
display a 4 % cifre (quettro cifre e mezzo). A titolo di esempio g riporta il display a 4 Y% cifre che
indicail numero -0,5379.
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14.1.6 Consumo dello strumento e resistenza di ingresso

Il voltmetro idedle non deriva corrente da circuito sotto misura pertanto e cardterizzato da una
resgenza interna infinitaa. Come 9§ pud invece vedere ddlo schema riportato (e dai dati degli
srumenti redi) i voltmetri redi presentano una resgtenza di ingresso che non e infinita e che,
tipicamente, € ddl’ordine di 1, 10Mohm, con capacita parassta in pardlelo di dcune decine di pF.
Normadmente questi vaori di ressenza sono gia sufficenti a rendere trascurabili gl effetti di
caico drumentde. Alcuni strumenti  particolarmente  sofidicati  possono  poi, rinunciando  dla
posshilita di attenuare i segndi di maggiore ampiezza, redizzare una sola portata applicando
direttamente il segnde incognito dliingresso  dell'amplificatore posto dl'interno dd  convertitore
ADC. Sfruttando I'devatissma impedenza che questi dispostivi presentano S possono redizzare
srumenti con resistenze di ingresso che superano il GW (10°W): la portata, in questi cad, risulta
confrontabile con il valore ddlatensone fornitada campione interno.

14.2Convertitori RMS/DC e TRMS/DC

14.2.1 Valore efficace di un segnale periodico, fattore di cresta
I vdore efficace di un segnde periodico e definito, matematicamente, come:

e ™ 2(t) ot
?.[tu i

La formula sopra riportata traduce in termini rigoros una equivdenza energetica che venne
doricamente adottata quando, nella digtribuzione dell'energia eettrica, § passdD dd regime continuo
a quello dternato: "In un tempo pari ad un periodo una corrente dternata con vaore efficace della
intengta di 1A circolando su di un resgtore disspa la sessa energia che sarebbe dissipata, nello
stesso tempo, da una corrente costante con intensita di 1A".

Poiché la misurazione diretta dd parametro "vaore efficace’ di un segnade non € agevole S sono
cercai metodi di misura indiretti che permettano la sima del vaore efficace dd vdore di dtri
parametri dazionari dd segnde. Al rgpporto fra il vaore di picco di un segnde ed il suo vdore
efficace & dato dato il nome di "fattore di crestd': anditicamente s pud facilmente dimostrare che,
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per un segnde sSnusoidde, il fattore di cresta vde 2. Dala conoscenza dd valore di picco S
potrebbe quindi agevolmente ricavare il vadore efficace semplicemente dividendo il vdore
numerico ottenuto per il fattore di crestar Sortunatamente il vaore dd fattore di cresta varia con la
forma donda del segnae! In presenza di distorsioni, quando cioe la forma donda dd segnde non é
rigorosamente snusoidde, il dividere il vaore di picco dd segnde per J2 d fine di ricavare il
valore efficace comporta erori che possono essere anche molto rilevanti. Fino al'avvento
dell’dettronica di potenza S poteva ritenere che i segndi presenti negli impianti eettrici fossero
"praticamente’ snusoiddi  pertanto, grazie dla semplicita dei circuiti con i quai 9 poteva misurare
il vdore di picco ddle tensoni, ebbero notevole diffusone gli strumenti basati su quedta tecnica; d
giorno doggi € invece frequente dover operare con segndi gpprezzabilmente digtorti ed e dato
necessario sviluppare circuiti piu sofidticati che permettano la corretta misura del vaore efficace.
Per didinguere gli strumenti del primo tipo (utilizzabili correttamente solo se il segnde da misurare
ha forma donda snusoidde) da quelli ded secondo tipo (utilizzabili correttamente anche con segndi
digtorti) sono rispettivamente utilizzate le dgle RMS e TRMS, acronimi di "root mean square’ e
"true root mean square’ (tradotte in itdiano con le espressoni "strumento a vaore efficace’ e
"grumento a vero valore efficace”.)

14.2.2 Convertitore voltmetrico RMS/DC a valore di picco: Principio di funzionamento

In condizioni idedi (diodo esente da soglia e senza effetti parassti, circuito a vuoto, segnde a vaor
medio nullo, ...) un semplice circuito composto da un diodo e da un condensatore permette, esauriti
gli eventudi trandtori inizidi, di ottenere in uscita una tensione costante di vaore pai d vaore di
picco dd segndein ingresso.

~—[>IT Viiia .
e

La presenza di parametri parassti nd diodo (3 trascura in questa sede l'effetto ddla soglia che
provoca una caduta di tensdone durante la conduzione del dispostivo) e la necessita di inserire uno
srumento con il quae misurare la tensone in uscita da circuito, modifica il comportamento de
dispostivo. Per esaminare il comportamento dello strumento ed individuare la incertezza con cui
viene misurato il vadore di picco dd segnde di ingresso 9 faccia quindi riferimento dlo schema

seguente:
Uu.
o~ AN
e C %R ﬁb
E

In banda audio, cioé nd campo che S estende da pochi hertz fino dle decine di kHz, i parametri
parassti del diodo hanno effetti che possono essere trascurati nei confronti di queli provocati ddla
preenza dello strumento utilizzatore che "caricd' l'uscita con una resstenza equivdente R, La
forma d'onda del segnae che viene ad essere gpplicato al'ingresso del voltmetro a vaore medio V é
quellarappresentata nel diagramma sotto riportato:
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Non appena la tensone di ingresso supera il valore massmo il diodo g interdice e la carica dettrica
immagazzinata nella capacita inizia a ricombinars fluendo atraverso la resgenza R, La scarica
della capacita determina una tendone di uscita che assume il tipico andamento esponenzide
decrescente fino a quando la tensione di ingresso, crescendo, non polarizza di nuovo direttamente |l
diodo ricaricando la capacita C. Da questo igante e fino d raggiungimento a successvo massimo
I'andamento della tensione di uscita assume un andamento Snusoidae.

14.2.3 Determinazione della incertezza del convertitore nel rilevare la tensione di picco

Cio che il voltmetro misura non € il vaore di picco dd segnde di ingresso, ma il vaore medio del
sgnde di usita (proporzionde dl'area evidenzigta in azzurro ndla figura s deve quindi
quantificare tde scarto oppure, cosa piu agevole, S deve individuare un maggiorante delo scarto
che verra assunto come "incertezza' dellamisura

Per vadutare lo scarto iniziamo considerando che I'espressione anditica dd segnde ndlintervalo di
tempo che corrigponde ala scarica della capacita € quella sotto riportata:

-t
Vi (t:l = T’rma.:-;‘gﬁ

Per vautare l'area sottesa ddla tensone di uscita (area evidenziata in azzurro) S potrebbe
individuare la intersezione della esponenzide decrescente con la snusoidde crescente in maniera
da individuare gli estremi di integrazione delle due funzioni, ma il processo sarebbe relativamente
laborioso.

In aternativa, sotto la condizione che il periodo T dd segnde di ingresso Sa molto minore della
costante di tempo di scarica R,C, S puo linearizzare la espressione della scarica ottenendo:

T{1=HC

u&(f,)wmﬂ(l—i]
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Queda linearizzazione comporta una diminuzione dell'area sottesa in quanto viene trascurata la
parte evidenziata in gidlo nela figura sotto riportatar cio determina quindi un modesto aumento de
vaore gimato dello scarto che intercorre fra il vadore massmo del segnde di ingresso ed il vaore
medio del segndle di uscitadal convertitore,

|

v

VRS

La seconda ipotes semplificativa che viene introdotta consste nel considerare che la fase di scarica
eponenzide abbia durata ugude a periodo dd segnde in ingresso: cio corrigponde a consderare
una carica ddla capacita in tempo nullo e quindi a trascurare il contributo ddl'area evidenziaa in
gidlo ndlafigura sottostante.
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Con la approssmazione introdotta 9§ sSovrastima ulteriormente lo scato fra il valore medio dd
segnde in uscita ed il vaore di picco dd segnde in ingresso d convertitore, ma il cacolo dd vaore
medio g riduce d cacolo dellasemisommade due vaori estremi:

T
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Lo scarto assume quindi i seguenti vaori (assoluto) e reativo:

T 1
AViax = Vmﬂ[l_ﬁJ_vma}: o v m
AV ax _ 1
Viax -2RCf

Come S pud notare, la espressone ottenuta mostra che lo scarto relativo diminuisce dl'aumentare
d Ry, di C edi f: ndlaredta cio e solo pazidmente vero in quanto dl'aumentare della frequenza g
evidenziano sempre piu gli effetti dei parametri parassiti dd diodo che, nd cacolo compiuto, erano
dati trascurati.

14.2.4 Determinazione (stima) del valore efficace

Nel caso in cui 9 conosca il valore dd "fattore di crestd’ (rapporto fra il vaore massmo de segnde
ed il vdore efficace) e posshile, con l'uso del convertitore sopra discusso, ricavare il vaore

efficace. Nd caso di onda snusoidae questo rapporto vae J2 pertanto, sotto l'ipotes che il
sgnde sotto misurazione da exclusvamente snusoidde € posshile ricavare in ustita dd
convertitore un segnde il cui vaore medio € ugude a vdore efficace mediante il circuito sotto
riportato:

Ry
o—>4 J_ M .
Rg
incul R=041R,
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14.3 Convertitore voltmetrico TRM S/DC a ter mocoppia
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Il convertitore TRMS/DC a termocoppia € basato sulla equivaenza energetica fra vaore efficace di
un segnae periodico e vaore (medio) di un segnae costante.

La tensone in ingresso viene convertita, mediante un resistore R, di adeguata purezza e sabilita, in
una corrente che I'OpAmp forza a circolare ndl suo ramo di retroazione. 1l riscaldamento per effetto
Joule che ha luogo nd resstore di retroazione provoca un riscadamento della corrispondente
giunzione della termocoppia e la nascita di una f.em. termodettrica che, amplificata da secondo
OpAmp, determina la circolazione di una corrente nella serie codtituita dai due resistori R ed R. |l
ggema, grazie d guadagno devaissmo che gli OpAmp presentano, assume un regime in cui le
temperature ddle due giunzioni 9§ equivagono: in questa Stuazione, se | due resgtori R sono
identici, il caore sviluppato per effetto Joude ddla corrente che circola sul resstore Ry € ugude a
quello sviluppato dala corrente (continua) che circola su Rs. Cio sgnifica che il vdore efficace
della corrente che circola su Ry € ugude a vdore ddla corrente continua che circola su Rs. |l
vaore efficace di w(t) risulta pertanto:

Uno schema dternativo e migliorato per quanto riguarda la ressenza di ingresso che risulta
aumentatadi acuni ordini di grandezza viene riportato nello schema seguente.

vau.t

In questo caso il primo OpAmp lavora in maniera tde da creare una caduta uguae a vk (t) sul
resstore R, che deve essere dotato di una purezza tae da poter trascurare | parametri parassiti
regttivi. L'OpAmp redizza tde caduta imponendo la circolazione di una corrente il cui vaore
igantaneo i(t) € proporzionde dla w(t) sulle due ressenze R, ed R. Il riscddamento per effetto
Joule dd resstore R determina un funzionamento della termocoppia e del secondo OpAmp identico
aquello gia descritto poco sopra.
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Le cause di incetezza di questi due circuiti Sono rappresentate dala banda dd primo amplificatore
che limita il campo d frequenza andizzabile, ddle inevitabili differenze che i due riscddatori R
presentano a causa del processo di costruzione, ddla lieve differenza che comunque resta fra le
temperature delle giunzioni (differenza che risulta tanto piu piccola quanto maggiore e il guadagno
del secondo OpAmp). Le prestazioni § pagano con la imposshilita di integrare questi convertitori
in dispositivi dlo stato solido.
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