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IL MULTIMETRO

I multimetri consentono di eseguire essenzialmente misure di tensione (voltmetro), di corrente (milliamperometro) e
di resistenza (ohmetro). Di solito offrono anche la possibilita di misurare altre grandezze come la frequenza e la capa-
cita e di verificare l'integrita di componenti quali diodi o transistori. Essi possono essere di tipo analogico o di tipo di-
gitale. I primi, comunemente chiamati tester, forniscono 'indicazione della misura mediante lo spostamento di un in-
dice su di una scala graduata. Il loro impiego si ¢ ridotto a favore degli strumenti di tipo digitale o numerico (MMD),
che forniscono la misura direttamente su un visualizzatore a LED o a cristalli liquidi. Fra i multimetri digitali si distin-
guono quelli portatili o palmari, alimentati a batteria e molto maneggevoli (vedi fig. S1), e quelli da banco (vedi fig. S2),
che devono essere in genere alimentati con la tensione di rete.
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Fig. S1 Multimetro digitale palmare. Fig. S2 Multimetro digitale da banco.
Funzioni e portata

In fig. 83 ¢ illustrato il pannello frontale di un MMD da banco. Si nota una serie di tasti che consentono di selezionare
il funzionamento come V-metro, mA-metro, ¢ L-metro e di predisporre il MMD per lavorare con segnali continui
(DC) e alternati (AC). Una seconda serie di tasti consente di scegliere la portata (range). Anche i multimetti portatili
presentano selettori, a tasti o rotativi, per la scelta della funzione e della portata. I terminali di ingresso sono costituiti

da boccole previste per alloggiare le due sonde (una rossa e una nera, di solito in dotazione) necessarie per le misure.

Fig. S3 Pannello frontale di un multimetro digitale.



I terminali principali sono tre:

— il riferimento comune (COM), usato per tutte le misure, a cui generalmente si collega la sonda nera;
— il terminale V/Q, usato per misure di tensione e di resistenza;
— il terminale mA, usato per misure di corrente.

Voltmetro. Lo schema di inserzione per la misura della tensione VAB fra i punti A e B di un circuito ¢ illustrato in fig.
S4. In questo tipo di funzionamento lo strumento pud misurare tensioni continue o alternate, a seconda della selezio-
ne. Esso presenta un’elevata impedenza interna in modo che il suo insetimento nel circuito non perturbi sensibilmente
la distribuzione dei potenziali effettivi e che pertanto 'errore di consumo si mantenga basso. In alternata la maggior
parte dei multimetri fornisce il valore efficace del segnale, anche per forme d’onda non sinusoidali (multimetri a vero
valore efficace: true RSM). La misura pero ¢ attendibile solo se la frequenza del segnale si mantiene all'interno di una
banda specificata, di solito da pochi Hz a qualche decina di kHz. Anche se meno diffusi esistono strumenti che rileva-
no il valore medio o il valore di picco del segnale, ma forniscono il risultato della misura in valore efficace sfruttando
opportuni fattori di conversione.
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Fig. S4 Schema di misura come V-metro.

Milliamperometro. Lo strumento va inserito in setie nel circuito in modo che la corrente da misurare, continua o al-
ternata, lo attraversi, come ¢ indicato in fig. S5. In questo tipo di funzionamento la resistenza interna dello strumento
¢ molto bassa e varia da qualche decimo di ohm per le portate piu alte alla centinaia di ohm per le piu basse.
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Fig. S5 Inserzione del’MMD come mA-metro.

Ohmetro. In questo modo di funzionamento le sonde devono essere collegate come indica la fig. S6. Lo strumento
impone nella resistenza R incognita una corrente I (con verso dal terminale V/Q al terminale COM nei MMD) di va-
lore prefissato e dipendente dalla portata. Misurando la tensione ai capi della resistenza, il multimetro fornisce diretta-
mente il valore di R. Si ricordi che per misurare il valore di un resistore inserito in un circuito, occorre scollegarlo dopo
aver tolto I'alimentazione al circuito.
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Fig. S6 Schema equivalente del’MMD come L -metro.



L’ALIMENTATORE STABILIZZATO

I’alimentatore stabilizzato (vedi fig. S7) fornisce la tensione continua necessaria per 'alimentazione dei circuiti elettro-
nici. Esso converte la tensione di rete (un segnale sinusoidale alternato di frequenza 50 Hz e valore efficace 220 V) in
una tensione continua, di valore compreso tra 0 V e qualche decina di volt, costante e stabile indipendentemente dalle
variazioni della tensione di rete, del carico e della temperatura, fornendo al carico stesso una corrente massima limitata

a valori compresi tra qualche centinaio di mA e qualche ampere.

Fig. S7 Alimentatore stabilizzato da laboratorio.
Pannello frontale

In fig. S8 ¢ illustrato il pannello frontale di un alimentatore stabilizzato. Si notano due terminali di uscita a boccola, il
polo positivo (5) e quello negativo (7), isolati sia dalla rete sia dal contenitore. In genere ¢ presente un terzo terminale
(contrassegnato con il simbolo di terra o con GND come in fig. S7) collegato al contenitore e quindi, attraverso il cavo
di alimentazione, alla terra dell'impianto di distribuzione. I’alimentatore ¢ provvisto di due manopole. La prima
(VOLTAGE) consente di variare la tensione presente sui terminali di uscita. La seconda (CURRENT) consente di re-
golare il valore massimo della corrente che puo essere erogata dall’alimentatore al carico. Se la richiesta di corrente su-
pera il limite impostato, interviene un circuito limitatore interno e la tensione si abbassa automaticamente. Ge-
neralmente un LED (indicato con CC in fig. S8) si accende segnalando lintervento della limitazione, il cui scopo ¢ di
evitare, in caso di cortocircuito o di eccesso di corrente, danneggiamenti allo strumento e al circuito alimentato. I valo-
ri della tensione e della corrente fornite sono costantemente segnalati mediante indicatori digitali o, piu spesso, analo-

gici.
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Fig. S8 Pannello frontale di un alimentatore stabilizzato.



Tensioni fornite

Nella maggior parte dei casi gli alimentatori da laboratorio presentano uscite multiple; tipico ¢ il caso di tre uscite, due
delle quali forniscono ad esempio tensioni da 0 a 30 V con corrente massima 1 A e la terza una tensione da 0 a7 V
con 3 A di corrente massima. Talvolta ¢ anche disponibile un’uscita con tensione fissa di 5 V appositamente scelta per
circuiti TTL. In alcuni alimentatori a piu uscite ¢ previsto il funzionamento tracking, grazie al quale le tensioni di una
coppia di uscite assumono lo stesso valore e possono essere regolate tramite un’unica manopola, consentendo la facile
realizzazione di tensioni duali, ad esempio +12 e -12'V.

Collegamenti
Alimentazione singola. In fig. S9 sono illustrati i collegamenti da effettuare per applicare ad un dato circuito una sin-

gola alimentazione. 1l terminale B, che costituisce la massa di riferimento del circuito, viene connesso al terminale 7
dell’alimentatore mentre al terminale 5 viene collegato il morsetto A del circuito.
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Fig. $9.

Collegamento serie. In alcuni casi puo essere necessario collegare in serie due alimentatori, per raggiungere ad esem-
pio tensioni piu elevate. In fig. S10 ¢ illustrato il collegamento realizzato facendo uso di un alimentatore doppio.
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Fig. $10.

Alimentazione duale. Per ottenere tensioni duali (ad esempio 12 V) disponendo di due alimentazioni indipendenti
anche fornite dallo stesso alimentatore, occorre effettuare i collegamenti illustrati in fig. S11. Il morsetto C risulta esse-
re il riferimento comune per il circuito.
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IL GENERATORE DI SEGNALE

I generatori di segnale di bassa frequenza, detti anche generatori di funzione (vedi fig. $12), forniscono segnali in ten-
sione con varie forme d’onda, essenzialmente sinusoidali, quadra, triangolare, in una gamma di frequenze compresa fra
frazioni di Hz e una decina di MHz.

Fig. S12 Generatore di funzioni.

Pannello frontale

In fig. S13 ¢ illustrato il pannello frontale di un generatore di funzione tipico. Il disegno pone in evidenza gli elementi
principali che consentono di variare il tipo e le caratteristiche della forma d’onda desiderata.

Funzioni. Un selettore, a tasti o rotativo, consente di selezionare la forma d’onda, come si ¢ detto, sinusoidale, quadra

o triangolare.

Frequenza. La sclezione della frequenza del segnale viene effettuata per mezzo di due selettori, uno a scatti per la
scelta del campo di frequenza, uno rotativo per la regolazione fine. Il valore selezionato ¢ rilevabile direttamente sulle
manopole e sui tasti di selezione. In molti strumenti ¢ anche presente un visualizzatore numerico posto sul pannello

frontale.

Ampiezza. Anche 'ampiezza del segnale ¢ controllata mediante due selettori. Una manopola consente di variare con
continuita 'ampiezza mentre un selettore a scatti provvede ad attenuare il segnale (attenuazione di -10 dB, -20 dB,
ecc.). I valori di tensione disponibili sono in genere compresi fra qualche mV e 20 V pp a vuoto. L’impedenza di uscita
(Pequivalente della resistenza interna) ¢ tipicamente 50 Q (oppure 600 Q).

Componente continua. I segnali forniti sono periodici alternati. F tuttavia possibile inserire una componente conti-
nua ( DC OFFSET) di entita regolabile, in modo da ottenere segnali non simmetrici rispetto allo zero di riferimento.
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Fig. S13 Pannello frontale di un generatore di funzioni.



Uscita. Il segnale di uscita ¢ in genere disponibile su connettore BNC; si noti che il conduttore esterno di questo con-
nettore ¢ collegato al telaio dello strumento e, attraverso questo, al filo di terra del cavo di alimentazione. In certi casi ¢
disponibile un’uscita supplementare che fornisce segnali con forme e ampiezze standardizzate per usi specifici, ad e-
sempio 'onda quadra da 0 a 5 V per pilotare circuiti TTL.

Funzioni speciali

I generatori di funzione, anche di media qualita, consentono di elaborare le forme d’onda fondamentali in modo da

fornire segnali particolari.

Controllo di simmetria. Permette di regolare la simmetria dei segnali generati. Cosi, ad esempio, variando il duty
cycle dell’'onda quadra si ottiene un’onda rettangolare o impulsiva, mentre dall’onda triangolare si ricava un segnale che

presenta rampe di salita e discesa con inclinazione e durata differenti.

Modulazione di ampiezza. Molti tipi di generatori forniscono segnali modulati in ampiezza con profondita di modu-
lazione regolabile del tipo di quello riportato in fig. S14.
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Fig. S14 Segnale modulato in ampiezza (AM).

Sweep e modulazione di frequenza. Alcuni strumenti forniscono forme d’onda con frequenza variabile, in una

gamma di qualche decade, in modo automatico e lineare.

Trigger, Gate, Burst. In questi modi di funzionamento l'oscillazione non ¢ continua ma avviene solamente su co-
mando. Nel modo trigger si ottiene un solo periodo dell’onda in sincronismo con un segnale di comando. Nel modo
burst ¢ possibile selezionare il numero di periodi. Cosi vengono generati, ad intervalli regolari, «pacchetti» di una de-
terminata forma d’onda (vedi fig. S15). Nel funzionamento gate infine viene generato un segnale che ha inizio con il
fronte di salita del segnale di comando, detto appunto gate, e termina con il suo fronte di discesa.

Fig. S15 Segnale sinusoidale ottenuto con il generatore in funzionamento Burst.



L’OSCILLOSCOPIO

L’oscilloscopio consente di visualizzare sullo schermo di un tubo a raggi catodici (CRT: Cathode-Ray Tube) la forma
d’onda di un segnale in tensione prelevato mediante una sonda (probe). In questa scheda si fara preciso riferimento
all’oscilloscopio classico, ossia a quello analogico (vedi fig. S16), strumento validissimo e utilizzato in un’infinita di oc-
casioni, che presenta tuttavia un limite: ¢ in grado di visualizzare solamente segnali continui o periodici. Per visualizza-
re 1 segnali non periodici, ad esempio 1 transitori, occorre prima renderli ripetitivi, il che non ¢ sempre possibile. Anche
per questo motivo si vanno diffondendo oscilloscopi di tipo digitale dotati di memoria (digital storage oscilloscope), in
grado di catturare, memorizzare e restituire immagini di forme d’onda anche non periodiche.

Fig. §16 Oscilloscopio.
Pannello frontale

In fig. S17 ¢ riportato il disegno del pannello frontale di un oscilloscopio tipico, in cui sono posti in evidenza i coman-

di e le regolazioni principali.

Schermo. Si deve considerare lo schermo come un piano cartesiano in cui I'asse orizzontale ¢ ’asse dei tempi e quello
verticale ’asse delle tensioni. Esso ¢ suddiviso da un reticolo di linee orizzontali e verticali, le divisioni. I due assi cen-
trali portano ulteriori tacche per facilitare la lettura. Al di sotto dello schermo sono poste le manopole per la re-
golazione dell'intensita luminora (INTEN), per la messa a fuoco della traccia (FOCUS) e per I'illuminazione dello
schermo (ILLUM).
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Fig. 17 Pannello frontale di un oscilloscopio.



Sezione di ingresso. In un oscilloscopio a doppia traccia (o a due canali: channel), che costituisce il tipo pit comune,
questa sezione ¢ costituita da due parti analoghe, CH1 e CH2, relative ai due segnali che possono essere visualizzati
contemporaneamente. Gli ingressi, a connettore BNC, presentano resistenza elevata, solitamente 1 MQ. La manopola
VOLTS/DIV consente di ingrandire o ridurre 'immagine sullo schermo: nel disegno, ad esempio, la forma d’onda
presenta un’ampiezza picco-picco di 6 divisioni; se la manopola ¢ impostata su 2 V/div, significa che il segnale ha
un’ampiezza effettiva di 2 X 6 = 12 V. Una manopola coassiale con la precedente consente la regolazione fine: per una
lettura corretta del’ampiezza occorre che questa si trovi nella posizione di calibratura (CAL). La manopola
POSITION consente invece lo spostamento verticale dell'immagine relativa a ciascun canale. Un selettore a tre posi-
zioni permette di scegliere fra diverse modalita di visualizzazione e precisamente:

—  visualizzare I'intero segnale (DC);

— climinare il segnale (GND) mostrando solo una traccia orizzontale che costituisce il riferimento (linea dello zero)
e che puo essere spostata a piacere con la manopola POSITION;

— climinare I'eventuale componente continua (AC), quando si debbano ad esempio visualizzare segnali di piccola

ampiezza sovrapposti a componenti continue elevate.

Sezione tempi. Essenzialmente ¢ costituita da una manopola che consente di variare la scala dell’asse orizzontale.
Nella posizione 0,1 ms/div, ad esempio, una divisione cortisponde a 0,1 ms; pertanto si deduce che la forma d’onda
del disegno di fig. S17 presenta un periodo pati a 10 div X 0,1 ms/div = 1 ms e quindi una frequenza di 1 kHz. Anche
per la scala dei tempi per ottenere una misura corretta occorre che la manopola di regolazione fine sia in posizione
CAL. Nella posizione XY, il segnale base dei tempi viene escluso; in questo caso la deflessione orizzontale viene a di-
pendere dalla tensione applicata al canale CH1 mentre quella verticale dipende dal segnale su CH2. In questo modo lo
schermo dell’oscilloscopio diventa un vero e proprio piano cartesiano sul quale il fascio elettronico disegna punti le cui
coordinate sono proporzionali, istante per istante, ai valori dei due segnali di ingresso.

Sezione di trigger. La funzione del trigger ¢ fondamentale per la corretta visualizzazione dei segnali. Nel CTR infatti,
il fascio di elettroni che produce il punto luminoso risulta contemporaneamente soggetto ad una deflessione orizzon-
tale e ad una verticale. La deflessione orizzontale trasla il fascio elettronico periodicamente e linearmente dal lato sini-
stro dello schermo a quello destro. La deflessione verticale, prodotta dal segnale da visualizzare, fa compiere al raggio
una traslazione verticale proporzionale al segnale stesso. La composizione dei due movimenti fa si che il raggio clet-
tronico disegni sullo schermo una traccia, che riproduce il segnale da visualizzare e persiste per un breve tempo. Come
si ¢ detto, la deflessione orizzontale ¢ periodica: quando il punto luminoso ¢ arrivato all’estremita destra dello scher-
mo, il fascio elettronico viene interrotto e riportato rapidamente al lato di partenza, dove rimane in attesa di iniziare
una nuova deflessione. Ciascuna di queste deflessioni prende il nome di esplorazione o spazzolata (sweep) ed ¢ attivata
da un segnale di comando detto appunto segnale di trigger. Per avere una corretta visualizzazione, occorre che la trac-
cia prodotta sullo schermo si sovrapponga esattamente alla traccia generata nella spazzolata precedente. In altri termi-
ni, occorte che il segnale di trigger intervenga quando il segnale di ingresso ¢ giunto esattamente allo stesso livello in
corrispondenza del quale era partita la spazzolata precedente. Se infatti le esplorazioni iniziano in corrispondenza di
livelli del segnale di ingresso differenti, sullo schermo appaiono tante tracce che danno I'impressione di scorrere in
modo confuso; comunemente si dice che 'immagine «scappa perché non ¢ triggeratay. I principali comandi di questa
sezione sono i seguenti.

— 1l selettore SOURCE , che seleziona il segnale di trigger. Nella posizione INT', la piu usata, funge da trigger il se-
gnale presente su uno dei due canali, CH1 o CH2; la scelta del canale ¢ determinata dal selettore INT TRIG com-
preso nella sezione Selezione Canali. Nelle posizioni EXT e LINE invece il segnale di trigger ¢ rispettivamente
quello applicato all’apposito ingresso EXT oppure un segnale derivato dalla tensione di rete.

— La manopola LEVEL stabilisce il livello del segnale di trigger in corrispondenza del quale deve iniziare la spazzo-
lata. Se il livello impostato supera 'ampiezza del segnale di trigger, la spazzolata parte automaticamente senza ti-
spettare alcun sincronismo con il segnale e 'immagine scorre in modo confuso sullo schermo.

— La regolazione HOLD OFF , non indicata nel disegno di fig. S17, consente di variare Iintervallo fra una spazzola-
ta e la successiva; essa viene usata per stabilizzare 'immagine di segnali particolari quali ad esempio alcuni segnali

digitali.



— 1l selettore COUPLING consente di effettuare alcune elaborazioni sul segnale di trigger. Nella posizione AC il
segnale di trigger viene privato della sua componente continua; nella posizione HF-RE] viene ripulito dalle com-
ponenti ad alta frequenza; nella posizione DC infine viene lasciato inalterato.

— 1l selettore MODE determina le modalita con cui viene attivata la spazzolata. In AUTO (automatico) questa si
muove anche in assenza del segnale di ingresso; in questo caso sullo schermo appare una traccia orizzontale. Nella
posizione NORMAL , invece, in assenza del segnale di ingresso non si ha alcuna visualizzazione. 1l fun-

zionamento SINGLE infine predispone per una sola spazzolata alla volta, comandata tramite un pulsante.

Selezione canali. In fig. S17 si notano, fra le due sezioni di ingresso, alcuni comandi per la selezione dei canali. Del
selettore INT TRIG si ¢ gia detto in precedenza a proposito del segnale di trigger. Il selettore piu a sinistra consente di
visualizzare il segnale presente sul canale 1 (CH1) oppure quello sul canale 2 (CH2) oppure entrambi (BOTH).
Un’ultima posizione si riferisce alla modalita di visualizzazione XY , gia descritta a proposito della Sezione tempi. 11
selettore centrale, se portato nella posizione ALT (alternate), fa si che i due segnali vengano visualizzati alternativa-
mente, uno per spazzolata. Nel modo CHOP (chopper) viceversa i due segnali sono visualizzati praticamente in con-
temporanea; pit esattamente per un breve intervallo di tempo viene visualizzato un tratto del primo segnale, poi un
tratto del secondo, e cosi via fino alla fine della spazzolata. La commutazione da un segnale all’altro avviene con fre-
quenza dell’ordine del centinaio di kHz e la forma d’onda, benché a tratti, appare continua grazie alla persistenza
dell’immagine. In linea di massima sotto i 500 Hz occorre lavorare in modo CHOP , sopra i 30 kHz ¢ necessatio sce-
gliere il modo ALT' , per le frequenze intermedie 1 due modi operativi sono sostanzialmente equivalenti per quanto ri-
guarda la bonta dell'immagine.

Sonda

I segnali da visualizzare, specie se di bassa frequenza, possono essere applicati mediante normali cavetti usando un a-
dattatore BNC. E pero di solito preferibile utilizzare un’apposita sonda (probe). Essa ¢ costituita da un primo termina-
le, un puntale, sovente provvisto di un gancio per facilitare 'inserimento nel circuito, e da un secondo terminale, muni-
to di pinza a coccodrillo, da collegare alla massa del circuito sotto esame. I terminali si collegano tramite cavo coassiale
al connettore di ingresso dell’oscilloscopio. Si vengono cosi a formare le connessioni illustrate in fig. S18; la pinza ri-
sulta collegata al telaio dello strumento e da questo, tramite il cavo di alimentazione, alla terra dell'impianto. Normal-
mente la sonda ¢ provvista di un selettore a due posizioni; nella prima (X1) lascia inalterato il segnale, nella seconda

(x10) lo attenua di dieci volte e contemporaneamente eleva 'impedenza di ingresso del canale a 10 MQ.

Sonda

Cavo Connettore
di alimentazione BNC

=
=

Fig. S18 Connessione tra la pinza di massa della sonda ed il filo di terra.



ESEMPIO

Considerando la forma d’onda illustrata in fig. S19, si puo valutare 'ampiezza e il periodo delle due forme d’onda e lo

sfasamento relativo.

N

Fig. §19 Due segnali all’oscilloscopio.

Si supponga che i selettori VOLTS/DIV di entrambi i canali siano regolati a 5 V/div, che sia stato scelto il modo DC
e che il selettore TIME/DIV sia impostato a 0,1 ms/div. Inoltre i livelli di riferimento di entrambi i canali siano coin-
cidenti e posti al centro dello schermo. Infine che come segnale di trigger sia stato scelto il canale CH1 a cui ¢ applica-

to il segnale maggiore.

—  L’ampiezza picco-picco del segnale maggiore ¢ patia 6 div X 5 V/div = 30 V e il segnale varia fra -15 Ve +15 V.
Viceversa 'ampiezza picco-picco del secondo segnale risulta pati a 20V.
— 1l periodo dei due segnali, calcolato considerando 1 punti di intersezione della traccia con il livello di riferimento,
risulta pati a 8 div X 0,1 ms/div = 800 ms. La frequenza risulta pati a 1,25 kHz.
00 us

00 s

— I due segnali sono sfasati di 100 ms e quindi di 360°x = 45°; precisamente il segnale pit ampio ¢ in ritat-

do di 45°.
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