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NOTE DI REDAZIONE

Gli studi del dott. prof. Francesco Vee-
thiacchi sulla misura dei valori massimi ¢
fllcd.iu della tensione alternativa, mediante
I tubi elettronici, furono pubblicati a cura
del Comitato R. T. del Consiglio Nazionale
delle Ricerche. nel IV volume di « Dati e
Ml‘-mnriu sulle Radiocomunicazioni ».

Li riproduciamo, data I'importanza della
Materia e considerato 'interesse che deriva
Anche dal modo egregio con cui il noto A.
ha trattato I'argomento. Egli — per quanto
— ha diviso
la materia secondo che riguardi la misura
divetta mediante diodi o quella indiretta

Mediante diodi e triodi; in apposito capo

I riferisce ai valori massimi

si & occupato della misura del valore medio,
mediante diodi.

Il dott. Alfredo Sabbatini, ch=
guito un confronto di frequenza a distanza,
presso la Sezione P. T, T. dell’ Istituto Spe-
rimentale delle Comunicazioni, analizza le

ha ese-

difficolta dell’esecuzione del confronto stesso
ed espone come l'uso di un oscillografo
catodico abbia permesso di superarle.

Mette in rilievo che il metodo seguito @
suscettibile di alouni perfezionamenti atti
ad evitare le deficienze riscontrate in questa
prima prova ¢ ad aumentare la precisione
della misura,
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LA MISURA DEI VALORI MASSIMI E MEDIO DELLA TENSIONE
ALTERNATIVA MEDIANTE I TUBI ELETTRONICI

Suwt0. — Inun circuito compesto di un diodo & di un con-
densatore, in serie con un generatore, ohminimente chiuso,
di tensione alternativa, il condensatore i eariea notorinmente
ad una tensions continun scnsibilmente eguale al valore mas-
simo delln nda positiva dell’oscillnzione considerata.
Nell'attuale nota viene preso in esame il funzionamento’ del
cirenito in tutti i suoi aspetti pid importanti, ¢ considerata
sopratutto quella che si pud chiamare la soluzione galvanome-
trica, consistente nel misurare la tensione eontioua ai capi
del condensatore, mediante un galvanometro sensibile posto
in serie con una resistenza molto elevata, Le altre solugiond,
tra cui quelle classiche del voltometro clettrostatico e del gal-
vanometro balistico, no_essere nssai logicnmente consi-
derate come varianti s!: cusa,

A causa della resistenza interna del diodo, non perfetta-
mente trascurabile, le indicazioni fornite dal voltometro sono
in difetto sul valore ricavabile mediante taratura ¢on tensione
continua, di unn quantith percentualmente tanto”pin forte,

anto pit bassi sono i valori della tensione sotto misura e
EZu. resistenza del voltometro (resistenza dovuta alle disper-
sibni nel casi elettrostatico ¢ balistico), e quanto pid acuto &
il massimo considerato. Ammettendo, come & abbastanza le-
gittimo, che la curva caratteristica i = f (v) del diodo, sia sen-
sibilmente parabolica, si pud arrivare ad alcune cspressioni
semplici dcglii errori che per tale motivo si commettono, quando
si operi con tensioni di forma approssimativamente nota,
ad esempio, & o rettangolare.

Pure essendo di applicazione generale, il procedimentq gal-
vanometrico si rivela pidt specialmente adatto”per tensioni
comprese tra diecina ¢ centinaio di volt.
Entro tali limiti, esso si ta nssai bene alla realiszazione
di voltometri a lettura diretta, con séala’ praticaments li-
neare, aventi debolissimo consumo, atti a funzionare entro
un'estesissima gamma di frequenzo.

10 CIRCUITO E MECCANISMO DI FUNZIONAMENTO.

a) Diodo avente resistenza interna trascurabile. —
Si abbia, come in figura 1, un circuito composto
di un diodo in serie con una capacitd e con la ten-
sione alternativa di cui i vuole misurare il valore
massimo. Sulla capaciti sia derivito un voltometro
a corrente continua a debolissimo consumo, com-
posto di un galvanometro G molto sensibile, e di
una resistenza R molto elevata posta in una serie
con esso. (Nella R si pud conglotm:re anche la pie-
cola resistenza propria del galvanometro) (1).

Poniamo, in un primo tempo, che il diodo si com-
porti come una resistenza infinita per le tensioni
di placca negative, e come una resistenza nulla
per le tensioni di placea positive. (Le tensioni e
correnti vengono considerate positive quando si
trovano in accordo rispettivamente com i segni e
le freccie della figura).

a5 {I,)'"E.k E;;Mumﬂ; A dmv:;‘unk%:dmm for mensuring
o ue a ' mean e an ing woltage
of any wave-form. « Journal of I. E. E. », ml. 1928,
pogg. BB6-895.

Supponiamo che, come in figura 2, la semionda
positiva della tensione alternativa v comsiderata
presenti un solo massimo.

E facile rendersi conto (1), partendo ad esempio
dalla condizione di condensatore scarico all’istante
d’inizio della semionda positiva, medesima (fi-
gura 2), che la v, ai capi della capacita C segue istan-
tancamente la tensione v, per tutta la fase crescente,
¢ perun tratto della fase deerescente, della semionda
stessa; e se me stacea di poi per conservare un va
lore pii grande di v fino al sopravvenire di una nuova
semionda positiva. Si pud dire che nel primo tempo
il condensatore gi carica istantaneamente attra®
verso il diodo, che si trova con la placca sottoposta
ad una temsione positiva infinitesima; e che nel
secondo tempo il condensatore stesso si scarica in-
vece unicamente sulla resistenza R, senza nessun
intervento da parte del diodo, il quale si trova sotto-
posto ad una tensione di placea negativa.

L'istante t,, al e la v, si stacca dalla v ed
al quale il circuito ha gid da tempo raggiunto il
funzionamento di regime, & quello per cui si ha I'e-

guaglianza tra la derivata j—:ﬂ della v, e la derivata
[ ¥:1
‘i.':' della v, la v, stessa essendo espressa da

-1
v, =tp e =C legge di variazione della tensione ai
capi del condensatore quando questo si scarichi
liberamente sulla resistenza R a partire dal valore
di tensione v, assunto al tempo t =1, L'istante
appartenente alla seconda semionda positiva della
v, al quale la curva della tensione ai capi del con
densatore torna a sovrapporsi a quella della tensione
alternativa applicata & manifestamente quello per

o
cui &i ottiene 'eguaglianza v = vy €™ ﬁ' )

Se la costante di tempo RC del complesso capa®
citi-resistenza & grande di fronte al periodo Ty
I"abbassamento di tensione durante la Fnse di sea”
rica & piceolo, il tratto di esponenziale si confonde
praticamente con una retta, ed, agli effetti del cal®
colo del valor medio della v, nel tempo, la durats
della fase compresa tra fp e t pud essere egua”
gliata all’intero periodo. Ammettendo, per il cal-
colo della perdita di carica da parte del condensa-
tore, che la corrente di scarica sia costante, com®
dovuta ad una tensione avente il valore massimo ¥s

) , per la tensione #

gl trova il valore V' [1 — T
CR

(1) Per uno studio nccurato del funzionamento mnel cas®
di tensioni di forma sinoidale ¢ rettangolare, vedi: N. CAB®
nana; Raddriszamento di tensioni alternative con circuiti com*
posti di un diodo, una resistenza ¢ una copacigd. = L'Elertro®
tecnica s, 15 ottobre 1931, vol. XVIIL, n.29, pagg. 726-73)
Pubblicazione « I. E. C.», n. 67.
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T
2CR

fine scarica, ed il valore V(l —_ ) » per la

tensione media nel tempo.

Per fissare le idee, osserviamo che per = =

= C Rf = 500, la indicazione data dal gal-
Yinometro si viene a trovare in difetto
dell’lo/5, su quella che si otterrebbe per

pud permettere di calcolare la differenza tra ¥ e
V, & manifestamente la:

';._[ ;’n‘“=';_,' [fl#’{‘}-—-"’.l lvl'l=~ll::
o w' iy

Una capaciti infinitamente grande. In tali il i +
condizioni il condensatore assume quindi |

Una tepsione praticamente costante ed : i

eguale al valore massimo V presentato o &

semionda positiva della tensione
ternativa applicata.

chiaro come la resistenza p presentata

dal diodo per le tensioni positive, possa

®88ere ritenuta praticamente nulla ogni
Yolta che essa & molto piccola di fronte alla R.
s come vedremo, fissato per la misura un certo
ordine di approssimazione, la disuguaglianza g << R
£Ve essere tanto piil nettamente verificata quanto
Pil acuto & il massimo della tensione sotto misura.

Fig. 1.

L‘h} Influenza della resistenza interna del diedo. —
effetto della resistenza interna presentata dal
do in corrispondenza delle tensioni positive, non

;qni infinitesima di fronte alla R, & quello di impe-

Ire al condensatore di caricarsi fino al valore mas-

"mo ¥ della tensione applicata, poich? il diodo ha

dentemente bisogno di essere sottopo-

*t0 ad una tensione positiva v, =v—1, V.

. Mta, per un intervallo di tempo finito ¢

torno al passaggio della v per il valore  +

Fig. 2,

es]:rimnnla I'eguaglianza tra la corrente media
nel tempo attraverso il diodo, e la corrente (co-
stante), attraverso la K.

Gli istanti t, ty, ai quali si deve estendere l'inte-
grazione, restano evidentemente determinati dalle
relazioni :

de
= t)=V,;; — >0
v, = @ () 7

vy = @ty = Vo; £2 a0
dt
In figura 4 & riportata la caratteristica statica che
si ottiene per un diodo ricavato da un usuale triodo
da ricezione (i = 16, p = 8500 2; filamento di
tungsteno al bario con 4 volt di accensione, placea
in parallelo con la griglia), riportando nelle ascisse
le tensioni anodiche v, prese rispetto al capo nega-
tivo del filamento, ¢ nelle ordinate le radici qua-
drate Vi, delle correnti anodiche. L'esame del
grafico mostra chiaramente che tra le relazioni sem-
plici, la lineare va messa in disparte senza esitazioni,
e la parabolica

i o= {9. + Vﬂ).

2 K

pud essere pinttosto adoperata con discreta appros-
simazione per tradurre analiticamente la curva.
Piii avanti del resto sono riportate aleune caratteri-
stiche di diodi che soddisfano alla 51] notevolmente
meglio che non quella di figora 4.

(1]

?imimu, onde poter erogare la quantitd
la Corrente finita che ritroviamo attraverso
uniformemente distribnita entro

BT

Wtto il periodo.
.Sempm che sia CRf>> 1, potremo
ere tuttora che la tensione v, del
lm;iunutom conservi a regime un va-
el praticamente costante, In tal
e, Con  riferimento alla figura 3,
inlmﬂo iy =f(v,) la corrente del diodo espressa
g funzione “della tensione gy=0—F, ¢ v=
" #(1) la tensione v applicata espressa in fun-
ne del tempo, 'equazione fondamentale che

v

..._.-.J
Fig. 3,

La costante V, potri anche essere facilmente eli-
minata mediante Puso di una componente continua
di tensione di wvalore uguale e segno contrario
mesea in serie con la tepsione alternata di misura;
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in luoge della [1] si potra allora serivere piit sem-
plicemente :

mente per mezzo di curve, & tullora |mﬁ:~ihilﬂ
arrivare ad una determinagione degli errori me-

tutto lo studio seguente,

Possiamo osservare fin d'ora che una prima conse-
guenza dell’essere la caratteristica i, = f (v,) del
diodo, assai pitt assimilabile ad una parabola cim ad
una retta, e dell’essere ciod la resistenza del diodo
non costante, ma decrescente all'anmentare della
tensione, sta nel fatto che, con un determinato
circuito (diodo e resistenza R), un certo grado di
approssimazione delle misure pud essere ottenuto
su]pmantc a partire da un determinato limite
inferiore di ampiezza della tensione alternativa
applicata.

20 (ALCOLO DEGLI ERRORI.

a) Calcolo degli errori. — Poniamo dunque
che la caratteristica del diodo sia esprimibile
semplicemente mediante la relazione:
*a!

K "
e che la tensione v, ai capi del condensatore sia pra-

ticamente costante ed eguale a V. (Come
si # visto, occorre per questo che sia

%ﬁ == 1). Nota analiticamente la

Iy =

(2]

forma della tensione sotto misura, si
pud in generale, con maggiore o minore
difficolta, arrivare ad una espressione
dell’errore, ¢ ciod della differenza tra V'
¢ V,. (Ben si comprende come la cono-
scenza della forma possa essere, agli
effetti del calcolo dell’errore, tanto pin
approssimativa quanto pii errore stesso & pic-
ru]l;) Limitiamo per sempliciti la trattazione ai
casi di tensioni sinoidali, rettangolari, ¢ sinoidali
con componente continua,

Quando la caratteristica del diodo, o la forma
della tensione v, non possono essere espresse me-
diante relazioni analitiche, ma siano note sola-

o o gl 9 diante procedimenti grafici: ma questi si presen-
bo = n [2]  tano in genere piuttosto laboriosi,

' — = b) Tensioni sinoidali. — Stia in figura 5
la sinusoide a rappresentare la tensione
alternativa v applicata, e la retta ad indi-

5 TRIODO T, care la tensione V, costante ai capi del
r condensatore, Con riferimento alla figura
' ﬂ’ (;gaaﬂ 2mi
J. - - 3 = 3 El
: H= stessa, contando ghi angoli @ = —— a par-
10°hmp)4 VE o= 4 Volf ; SR, e
cc tire dal massimo di v, equazione fon-
damentale di eguaglianza tra la corrente
“media  attraverso il diodo ¢ la % pud
25 7 .
/ essere seritta:
lfe I II..
—_— = i, ffu =
o RS
o O s I3l
. : v,
A e =2
1 = (r—V.2da;
0 25 5 Valt X
Fig. 4, + 0 v, =v-V,
relazione alla quale ci riferiamo senz’altro durante Per la tensione v = V cos a, nelllipotesi di

L%" ‘ non molte grande (ad o8, I_l_ 3 0.1 —"-2)

¢ cio# nell’ipotesi che cos a, resti molto vicino

all’'unita, potremo sostituire la parte superiore
della sinusoide con un arco di parabola scrivendo:

. (I - T) [4]

Sostituendo la [4] nella [3] e sviluppando:

P [y e

V, W) o - A58 @ | @]
} e E[ [ —' '...} I'-l'u‘—l {I" <3 ;/f_) 3 ‘!" l .-'é"]' r ]
Poich* @, & definito evidentemente dalla

I"(l-——.l%:f) = ¥V,, ¢d cspresso ciod da

Iy == Vz(li:;_y_f) abbiamo, indicando  breve:

—= con

If.
1 i

e[ (5 [T (00) 0

mente il termine

(7
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e infine

4 02401, 7
— = DT V) (8]
R
La 8] ¢i permette evidentemente di ricavare
. 3 | &
Perrore per una determinata corrente I= f; HE L

Approssimizmo  sostituendo nel primo membro
Fa V., «i pud arrivare ad una formula esplicita

nells q“ah, I’ errore 7 = ‘___;_I‘_ slesso  resta
Pepresso in funzione di K, K, V.
K 0.4

| ———— 19

: (0,24 R V) 1

{fﬂpnuln approssimata per 7 << l).

. brnundnTu [9] &i & ricavata la tabella T che da
i valori numerici degli errori relativi in corri-
spondenza di diversi valori di V ed R, ¢ per una
Costante K di 104 u. e. m. pratiche, non molto
diversa, per quanto sappiamo (vedi curva di
big. 4), da quella che si ottiene per i diodi ricavati

agli usuali triodi.

Tamwerra 1 (1),

Errorn perocutuabe y per [t =

trsh) l w L8 l 1o [ e l 1 10 alom
1o 0,20 0,110 0,045 0,017 0,007
Bl 0,11 0,085 0,055 0,013 i, 15

b 0,18 0, 060 1,023 o, 009 o, 004
oo 0,11 0,045 0,017 o, 007 0,003
e 0,08 0,033 0,013 o, 005 a,002
00 ",06 0,028 0,009 i, 04 00015
1004 o, 04 u,017 0,007 o, 004 0,001
¢) Tensioni retta i, — Abbia la tensione

una forma rettangolare del genere di figura 6.

riferimento alla figura 6, sia y il rapporto
TyT della durata Ty della semionda di cui si mi-
surg il massimo ¥V, all'intero periodo T, Partendo
dalla solita ipotesi fondamentale si arriva facil-
mente, mediante integrazione ¢ risoluzione (i
un’equazione di 20 grado, alla:

K -(1+;f7'_£-z);—1}.[lu]

:Il‘}= e
4yRV

2y RV
the, nel caso di > 1, si pud scrivere
Pl semplicemente:
K L
= (—-—- 3
yRV

{_Fﬂrmula approssimata per g << 1).

[11]

_ﬁ'_—-—-
\ (1) Per le correnti molto deboli (ad es. minori 1-2 juA)
i caratteristicn del diodo ® di anche assai

:Tdmmnt.ﬂulunﬂimnmdﬂ:hewbm
hhﬂ'll'ﬂi effettivi risultano quindi pid atti di quelli dati dalla
n.

In tabella 11 sono riportati, per i due wvalori
di 33 0,5 e 0,05, i valori di 9 ricavati in base
alla [11]. in funzione della Ve della R. per K =10
u. ¢. m, pratiche.

TaseLa 11,

0,08 ;

3: mper M ¥y o pet B

|
! —_
(vaity | e 1 T 1 10! ik (U [ 1o Ilﬂ'ﬂqm

i
10 04 | 004 | 0,008 | AT U, 148
0 0,10 l w082 | w00 L 0,10 0,002
50 0,06 0, 630 | i, 106 nee | om a, (30
106 0,045 0,004 o, 0045 o4 o045 | 0,014
200 a,03 o, I. o, onE 0,10 0,0% " nn
s00 | o602 o6 | 0,008 o, i 1 v 02 | o008

La trattazione ora eseguita vale in generale
qualunque sia la forma ¢ 'area della semionda
negativa; ma se questa ® come nella figura 6 (as-
senza di componente continua), risultando cguali

e

-+

3 6

———— (i
¥ig. 6.

i due prodotti V, Ty V, T, del valor massimo di
ciascuna semionda per ix relativa durata, Pesame
della [11] ci dice subito che Perrore percentuale
commesso nella determinazione di un massimo @
ugnale all’errore percentuale commesso per Paltro
massimo; ¢ cosi quando, come spesso aceade, le
due determinazioni non abbiano altro scopo che
stabilire il coefficiente di forma definito dal rap-

orto dei due valori massimi, #i potranno prendere
senz'altro le letture galvanometriche senza alcuna
correzione. Questo risultato sembra suscettibile di
generalizzazione ad es. ai diagrammi di figura 2
e 3, dove Macutezza dei due massimi sta all’incirea
nel rapporto delle ampieaze.

d) Tensioni con componente continua, — La ten-
sione sotto misura, che indicheremo con ¢, sia sem-
plicemente periodica ¢ ciod risultante dalla somma
di una tensione alternativa pura v, e di una tensione
continua  V,. Supponiamo, con riferimento alla
figura 7, che la componente alternativa sia di
forma sinoidale (V= ¥ cos a), ¢ che la compo-
nente continua V, sia in senso da abbassare il
valore massimo ¥’ considerato della v in confronto
del massimo V della v (v = v— V. essendo ¥,

resa col segno positive). Come ben i comprende,
affinchd il diodo possa intervenire con la sua con-
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duttivitd unilaterale, dovra necessariamente es-
sere: Vo< V.

Durante D'intervallo di periodo compreso fra
1, e ty nel quale il diodo eroga corrente, il diagramma

[9] corrispondente, si vede come si sarebbe potuto
trovare anche pitt direttamente, che V'effetto della
componente continua equivale, nei rignardi dell’er-
rore, a quello di’ aumentare la resistenza R nel

rapporto < ety Dalla [9] si pud anche
V—V,

ricavare immediatamente "errore relativo

di tensione ai capi del diodo & rappresentato evi-
dentemente da un tratto superiore di sinusoide,
esattamente come nel caso di tensioni alternative
pure, precedentemente considerato, Anche in questo
caso possiamo quindi, ¢ come vedremo, con appros-
simazione maggiore, applicare la formula [8],
serivendola :

Vo 02001 [ [V—Vo Wi}t o
R K V
R A
E nell'ipotesi di ; * << 1, (anche

essa pin facile a verificarsi della corrispondente
F— V‘

<< 1, del caso alternativoe puro), po-

nendo V' — V0 al posto di ¥, nel primo mem ro, ed
esplicitando otteniamo:

cr’—-v.,n—v.h[ K

0,24 V(RV—L;;)] (91

V

Il primo membro della [9] sta evidentemente a
rappresentare 'errore relativo della misura rife-
rito, non al massimo V" globale (che & quello effet-
tivamente misurato), ma a quello ¥ della sola com-

riferito al massimo V' effettivamente misu=

rato, che resta espresso dalla:
'V, V [ K o4

(9]

2=

v
0,24 V( Ry V.)

1l procedimento seguito, che ci ha per-
messo di ricondurre facilmente il caso di
tensione sinoidale avente una componente con-
tinua a quello di tensione sinoidale pura, vale
anche quando la componente continua stessa sia,
come nei diagrammi a) ¢ b)7 dilfigura 8, in senso
da aggiungersi, in\rcml' che “sottrarsi alla semi=

Fig. 9.

onda alternativa che si considera. In tale condi-
zione gli effetti della tensione continua sono
evidentemente quelli di aumentare, e non pin di
diminuire, gli errori riferiti alla sola compo-
nente alternativa, Quando percid, come spesso
accade, interessi solamente st'ultima,
sard vantaggioso eliminare lal!): ad esem-
pio facendo uso della variante di circuito
piit avanti considerata (figura 9), o ricor-
rendo a sistemi di mutva induttanza o ca-
pacitd, stabiliti a monte del circuito di

misura, L'eliminazione della componente
continua ha anche l'evidente vantaggio di
aumentare la precisione globale della misura
in quanto essa resta influenzata da quella
con cui si possono eseguire le lettare di
corrente sul galvanometro,

Si pud anche osservare che, nel caso di

7]
Fig. 8.

ponente alternativa, (La ¥, continua, che figura
anche nel primo membro, misurabile separata-
mente con un voltometro a corrente conmtinua,

potri essere supposta nota con tutta la precisione
che si desidera). Dal confronto della [9] con la

v'=v- ¥, la trattazione approssimativa
eseguita per il calcolo degli errori nel
caso sinoidale puro, pud essere applicata
a quello con componente continua, sola-
mente entro limiti pid ristretti, giacch® la trat-
tazione stessa ammette, come ricordiamo, che sia
impegnata ai capi del diodo solamente una piccola
parte della sinusoide, ¢ presuppone ciod, che sia
piccolo, non tanto I'errore relative nella v'= vV,
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quanto quello nella V. Cid sard tenuto presente
sopratutto nel caso di diagrammi come quello di
ra 8b),in cui la componente continua gia assai
piii grande della componente alternativa,
Come si comprende, le considerazioni sopra ese-
guite si possono estendere anche al caso di grandesze
ternative rettangolari, ed in genere di forma qua-
Unque,

¢) Determinazione sperimentale degli errori. —
La formula [9], valevole per le tensioni sinoidali
pure, e per gli errori percentuali piccoli, ci mostra
he a pari altre condizioni I'errore stesso & propor-
zionale a R—4. Una maniera di determinare speri-
mentalmente fli errori, potri dunque cssere quella
eseguire, oltre alla lettura normale, una lettura
supplementare quando sul condensatore sia deri-
Vata una resistenza aggiunta R’ nota, e di tenere
Presente che nel secondo caso 'errore si troverd
@umentato nel rapporto (14 R/R)%4. Mettendo in
generale, la ¥ esatta sotto la forma.
W=V +adV, 12
d?"ﬂ ¥’ & 1a tensione letta normalmentee 4V’ & la
diminuzione che la V* stessa subisce per effetto
della R’ aggiunta, si trovane per la costante a,
ad esempio i valori 3,2; 1,82; 1, 5 rispettivamente
Per R'/R=1; %3 14,
La [12] vale evidentemente anche per i dia-
mmi rettangolari per i quali in corrispondenza
ogli stessi rapporti R’/R, si trovano i valori di
a:25: 1,37; 1. Mentre non & possibile I'esistenza di
orme di tensione che diano coefficienti minori di
quelli dei diagrammi rettangolari, viceversa, come
8l comprende, @ possibile ottenere coeflicienti pit
alti di quelli sinoidali nel caso di diagrammi a
orma di triangolo o di cuspide. Teniamo presente
ogni modo che i coefficienti stessi non variano
molto con la forma. cid che rende il procedimento
ora esposto di applicazione assai legittima anche
quando la forma stessa [sia assai poco como-
Stiuta, '
In genere si osservi che i cocflicienti della [12]
Ticavati in base alla [9], sono validi, non solo per la
forma sinoidale, ma anche per qualunque altra
Per la quale intorno al massimo si possa serivere
€on bhuona approssimazione:

V=V(1——‘f'—)

cost §r13]

(a contato a partire dal massimo),

©on una costante qualunque diversa da 2.
¥ Invece di derivare una resistenza addizionale su
tondensatore, 8i pud anche mettere in parallelo col
odo, uno o pit diedi mpplmmtnri i eguali ca-
Tatteristiche, ma tale soluzione, se anche pid razio-
nale, & peraltro meno pratica. Altre attuazioni del
Concetto potrebbero consistere meno semplicemente
nel ricorrere all'uso di componenti continue varia-
, nel frazionare la tensione applicata secondo
Fapporti noti, nel ridurre insieme la tensione ¢ la
Tesistenza, ecc.

Non bisogna naturalmente mai dimenticare che i
valori dei coeflicienti a della [12], sopra riportati,
sono calcolati nell’ipotesi fondamentale di diodo
avente caratteristica parabolica. Quando, come
sembra accadere spesso mella realtd, la caratte-
ristica del diodo sia assimilabile ad una parabola
di grado superiore al 20 (ad esempio di grado 2.5), gli
errori determinati nella maniera sovra esposta,
=isulteranno minori dei reali (1).

30 VARIANTI DI CIRCUITO.

a) Misura della sola componente alternativa di
una tensione periodica. — Il complesso R-G, resi-
stenza galvanometro, invece che ai capi del conden-
satore C, come in figura 1, pud anche essere derivato
tra placea e filamento del diodo. come in figora 9.
In tale maniera la resistenza R resta sottoposta
evidentemente, tanto alla componente continua, che
si produce ai capi del condensatore, quanto alla
tensione alternativa applicata dall’esterno, L'as-
sorbimento di potenza da parte del circuito resta
aumentato, ma il galvanometro, sensibile sola-
mente alla corrente continua, seguita a fornire la
medesima indicazione.

Sul circuito di figura 1, quello di figara 9 ha il
vantaggio di risentire, nel caso di tensioni sempli-
cemente periodiche, solamente 'azione della com-
ponente alternativa, poich? la continua resta com-
pletamente bilanciata da una componente eguale e
contraria che si produce ai capi del condensatore.
E cosi non & necessario che il cireuito del generatore
gia chiuso ohmicamente. Specie nella tecnica dei
cireuiti a triodi, il caso di tensioni pulsanti nelle
quali interessi conoscere le ampiczze delle sole com-
ponenti alternative, @ molto quuente. Cosi neghi
usi radioteenici il circuito di figura 9 sembra desti-
nato a trovare pitt frequenti applicazioni di quello
di figura 1.

Nella nuova disposizione viene ad essere neces-
gario che il galvanometro abbia un’induttanza tra-
scurabile, o che esso venga altrimenti shuntato
con una conveniente capaciti, La resistenza R deve
essere priva di capacitd ed induttanza. Sul circuito
di figura 1, quello di figura 9, ha anche il vantaggio
di presentarsi meglio nei riguardi dell'isolamento e
delle capaciti disperse verso terra, avendo il galva-
nometro un punto comune con il eirenito di accen-
sione del diodo.

Nei riguardi del valore del prodotto CRF neces-
sario per la costanza della tensione ai capi del
condensatore, non esiste pratica differenza con il
circuito fondamentale.

h}Smﬁmdomdalmhanmmﬂﬁwwn un
voltometro elettrostatico o balistico. — Quando, allo
scopo di ridurre gli errori, o di assorbire minore
corrente dal generatore, si sia indotti ad aumentare
la resistenza R oltre qualche diecina di MQ, con-
viene, per quanto vedremo, abbandonare la solu-
zione galvanometrica e ricorrere invece ai sistemi

classici di misurare la tensione ai capi del conden-

—

{1) Vedi Appendice,
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satore, con un voltometro elettrostatico (1), o con
un galvanometro balistico (2).

In genere il sistema elettrostatico potra conve-
nire per le tensioni al disopra di 50-100 volt, ed il
sistema balistico per le tensioni inferiori,

Anche pei sistemi in questione deve essere sem-
rn- considerata, agli effetti del caleolo dufli errori.
a presenza di una resistenza R dovata alle disper-
stoni, la qnul#. nelle installagioni ben fatte, pud ri-
sultare usnalmente di ordine non inferiore a 10°—
101 ahm.

I sistemi elettrostatico ¢ balistico, se non sono
praticamente influenzati dalle correnti disperse,
possono esserlo inveee notevolmente dalle eventuali
f. e. m. disperse. Attraverso le resistenze di disper-
sione gueste ultime possone arrivare infatti a com-
porsi sul diodo alla tensione sotto misura, Pertanto
i dovra procedere con molta cura, in tutti i casi
ad es, in cui la tensione sotto misura sia solamente
una piccola parte della tensione fornita dal genera-
tore principale, od in cui i abbia comunque un
generatore di tensione in vicinanza del cireuito di

+

I 4;‘}30

Ziren e |

Fig. 10,

misura, E

uando non sia possibile eliminare U'ef-
fetto delle ?

. e, m, stesse mediante un conveniente
isolamento di tutto il eircuito, s dovra provvedere
a rvidurre artificialmente la resistenza R di isola-
mento del condensatore, mediante una resistenza

aggiunta,

8E superfluo fare osservare che i vantaggi prinei-
pali del:islcmn galvanometrico su quelli balistico
ad elettrostatico, sono quelli di comodita, rapidita

(1) C. A. Swanwre - E. D, Dovre: The erest voltmeter.
¢ Proceedings: ALE.E.s, febbraio 1916, pagg. 129-137,
vol. XXXV.

S. R, Crarcnean: Crest values of alternating voltage. « Ge-

neral Electric Review », febbraio 1919, vol. XXI11, pags. 104-

109,
C. Patenson e N, Casteners: Measurements of peak po-
ical Magaszine »,

tential of an alt ing source n, « Phi
marzo 1919, vel. K..@VII, pagg. 301-303,

N. Camenerr: The break of a or induction coil.
1 Philosophical Magazine », maggio 1919, vol. XXXVII,
page. 481494,

A. C. Bantierr: A small peak volimeter and a application.
« Journal of Scientific Instraments », gingno 1924, pagg, 281-
284.

P. De La Gonce: Sur la mesure dos valeurs maxima des
tensions. « Revae Générale de I'Electricités, 16 aprile 1927,
vol, XXI, n. 16, . Hi03-605.

(. Marreinn Rilievo delle caratteristiche dei triodi trosmit-
tenti. « L'Elettroteenica », vol. X1V, 5 agosto 1927, n, 22 ¢ pub-
blicagione ¢ L E,C. s, n, 41,

(2) M. Panis: Misure balistiche di valori m.uimifnr nieszo
di diedi. « L'Eletirotecnica », 5 ottobre 1924, vol. X1, n. 28,
pagy. 686-689,

¢ precisione delle letture, 11 sistema balistico, salve
il caso di resistenza R di dispersione relativamente
bassa, ha anche Uinconveniente di presentare una
costante di tempo piuttosto elevata, 1 sistemi vlet-
trostatico ¢ balistico non & prestano, nel caso di
tensioni pu]pnnti, alla misura della sola componente
alternativa, come consente invece il cireuito di fis
gura 9. La continua dovra percid essere eliminata.
con 'opposizione di una tensione eguale ¢ contraria,
o con filtri a trasformatori od a rt-l-'iﬁll':lzlht'upncitﬁ-

¢) Uso dei voltometri termoionici, — L uso del gal-
vanometro balistico, cui «i ricorre in genere alle
tensioni al disotto di un eentinaio di vn?l. le quali
male =i prestapo alla misura con i voltometri elet-
trostatici. si rivela assai scomodo in tutti i casi
in cui si debba eseguire una serie piuttosto estesa
di determinazioni di valore massimo, Una soluzione
paragonabile a quella elettrostatica, ma valevole
anche per tensioni modeste, pud essere fornita dai
voltometri termoionici a triodo invertito (1), con i
rpmli ¢ agevole ottenere una curva caratteristica
non molte diversa da una retta, ¢ che bene
si presta per tensioni da 150-100 volt alle
zero. In figura 10 & riportato uno tra i pos-
sibili (2) schemi rumpﬁmnivi di cireunito, nel
quale & disposto anche un sistema di com-
pensazione del galvanometro anodico, che

ette di ottenere letture crescenti con
ln tensione, ¢ partenti dal valore zero per
tensioni nulle,

Tutto considerato, I'uso del voltometro a
triodo sembra superiore, od almeno non
inferiore, a quello del galvanometro bali-
stico, anche dal punto divista della preci-
sione,

Nel caso di tenzioni molto piccole, si pud conglo-
bare amplificazione con il raddrizzamento in un
solo triodo, ed arrivare in tal modo al classico cir-
cuito di rettificazione per griglia (3).

In proposito di tale soluzione ei limitiamo ad
osservare che alle tensioni anodiche usuali (ad es.
100-150 volt), anche con I'uso ditriodi a basso coef-

{1} Vedi in proposito ad es.:

F. E. Termaxs: The inverted vacuum tube, a voltage-redu-
cing power amplifier ». « Proceedings of the L R. E.», aprile
1928, vol. XVI. n. 4, pagg. 447-461,

L'uso del triodo invertito ha anche il vantaggio di richie-
dere tensioni di alimentagione anodica molto basse (ad
es. dell’ordine di una diecing di volt). ¢ quindi assai facilmente
e comodamente realizeahili.

(2) Nel circuito di figura 10, quando il capo della tensione
di entrata connesso con la capacith non sia isolato dal suslo,
il condensatore C resta shuntato dalla resistensa di di ione
verso terrn delle butterie di alimentazione: il loro isolamento
dovrd quindi essere molto elevato.

In eerti ensi pud quindi essere eribile adottare una va-
rinnte del circuito consistente nello stabilire due batterie di
accensiono separate per i due triodi, ¢ nel cambiare le posizioni
del condensatore € ¢ della tensione v in modo che quest’ultims
resti situata dalla parte del filumento del triedo 1. In tale ma-
niern la resistensa di dispersione verso terra, delle batterie di
alimentazione del trindo 2, restn derivata sul generatore dellu v.

(3) Vedi ad es.:

C. B. Jorwrr: The use of the electron tube peak voltmeter
Jor the measurement of modulation. « Proceedings of the LR.E. »
aprile 1929, vol, XVII, n. 4, paga. 660-663. 2

G. Marensa ed N. Gurone: Misura diretta del di
modulasions di un trasmettitors radiotelefonico. "« Bollettine
radio del Regio Esercito », maggio-givgno 1930, n. 3.
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liciente di amplificazione, non @ possibile superare,
*enza distorsione, valori di una diecina di volt per

somma delle due ampiezze (1), ¢ per tali tensioni
A precisione della misura del valor massimo resta
hecessariamente assai limitata.

d) Misura diretta della somma dei due valori,
massimi, — Il risultato di avere con una sola let-
tura direttamente la somma dei valori massimi delle

ue semionde, si pud ottepere mediante il circuito
4 due diodi di figura 11, che & facile far discendere
‘mmediatamente da quello di figura 9. 11 circuito di

a 11, nel caso di tensioni pulsanti & sensibile
solamente all’azione della componente alternativa, ¢
Pud prestare qualche utile servigio sopratutto nelle
Misure delle componenti alternative di tensione nei
riodi amplificatori ed oscillatori. Il risultato di
Olténere con una sola lettura la somma dei due
Valori massimi, si pud ottenere anche con il circuito
UBB, piit avanti deseritto in f), ma assai meno
Vantaggiosamente.

¢) Uso di una componente_continua, — Con riferi-
mento g qm-mtﬂ i stato detto in II d), il fatto che
nel caso di tensioni pulsanti, 'errore relativo com-
Messo nella determinazione del massimo della sola
tomponente alternativa si trovi ridotto per effetto
ella componente continua, pud indurre, nel caso
tensioni alternative pure, ad inserire artificial-
mente una componente di tale genere nel circuito di
Wisura, Si capisce come al limite, per una tensione
P_'n molto vicina a V, si venga a cadere nel metodo
! misura dei valori massimi mediante opposizio-
e (2) che non rientra nella categoria qui presa in
“8ame. Il metodo conserveri la sua prerogativa fon-
amentale di essere a lettura diretta solamente
Yuando 'intervallo di variazione della V' di una
Certa serie di misure sia limitato, ¢ quando la
“omponente continua rimanga invariata ad un va-
I“fﬁ sempre minore del piii piceolo valore massimo
Misurato,
Per espressione della diminuzione degli errori
rivante dall’uso della tensione continua, riman-

S

et

=0 o =l
P

F

Fig. 1.

dl"-'l-'lﬂ ancora alla trattazione eseguita preceden-
temeng,,

"-\-.._______
ﬁ} Vedi ad es.:
SACco : Sui triodi amplificatori sensa distorsione, Vos

lutne « Dati » Memaorie sulle Radiocomunicagioni =, 1931-TX.
(2) Vedi: Misura indiretta, mediante diodi e triodi, dei valori

mi u pagine 559 ¢ sege.

f) Misura delle tensioni molto elevate. — Nel caso
di tensioni molto pid alte di quelle sopportabili dal
diodo si pud frazionare la tensione con potenziome-
tri a resistenze od a capacita (1). Nell'usare tali
dispositivi occorre sempre tener presente che il

+c

+

Fig. 13

tratto di potenziometro sul quale & derivato il eir-
cuito di misura deve presentare una reattanza pic-
cola di fronte alla resistenza R derivata sul conden-
satore del circuito medesimo, Essi convengono spe-
cialmente alle frequenze alte nel quale caso essi
possono consentire di avere una capacita di entrata
(ai capi del potenziometro), anche minore di quella
propria del voltometro.

Alle tensioni alte =i pud anche ricorrere all'inge-
gnoso dispositive di L. W. Caves (2), composto di
un condensatore in serie con due diodi derivati
I'uno sull’altro in senso inverso, in serie con 'uno
dei quali & disposto un galvanometro a corrente
continua (fig. 12). In tale circuito la misura del
valore massimo di tensione ai capi del dispositivo
& ricondotto a quella del valor medio della corrente
attraverso il condensatore, ¢ per questo occorre
anzitutto che la tensione ai capi dei diodi sia una
parte trascurabile di fronte alla tensione ai capi
della capacitd. Con la riserva che la tensione, pur
essendo di forma qualunque, non grmnti pil di
due inversioni di segno per periodo, la corrente me-
dia accusata dal galvanometro resta espressa da

I, =2fC(V+ 4+ V=),

C essendo la capacitd, fla frequenza, e ¥+ 4 V- la
somma dei valori massimi delle due semionde del-
I'oscillazione applicata, presi ciascuno col segno posi-
tivo, Il eirenito non consente la misura isolata dei
singoli massimi.

Si comprende come il sistema CHUBB si presti
bene, per la sua natura, al funzionamento con ten-
sioni anche molto alte. Esso ha peraltro diversi
inconvenienti, come quello di richiedere due bat-
terie di accensione separate ¢ bene isolate, di am-
mettere la conoscenza del prodotto fC con il quale
si opera, ed infine, sopratutto, di non prestarsi a
buon misure al disopra delle frequenze acustiche a
cansa dell'influenza delle capacita parassite,

(1) Vedi ad es: R. Davis, G. W. BowpLEn, W. G. StAn-
priNG: La misura delle alte tensioni di cresta. « Journal of the
Institution of Eletrical Engineers », settembre 1930, wvol,
LXVIII, pagg.1222-1230, Kd anche: « Revue Géndrale de 'Elec-
tricité », 7 febbeaio 1931, vol. XXIX, n. 6, pagg. 221-222,

(2 1.. W. Cununs: The crest Foltmeter, « Progeedings of the
ALEE, », febbraio 1916, pagg. 121-328, vol. XXV,
























































































































































































































































































































