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M eccanismo di d’ Arsonval
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Forze agenti sulle spire
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For ze agenti sulle spire

T \
|
p B !
F2 /, s g .
forze (Lorentz): Fi=F,=1-1AB
coppia: M; =2Fr =2BLIr = BIA
coppia totale: Mioe = nBIA
coppia antagonista: M, = kA6
G BA
all’equilibrio: Mie = M,, — AO= n—[

: -
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Amperometro di d’ Arsonval

Si comporta come una resistenza

che va inserita nel circuito sotto misura:

1

|
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Amperometro di d’ Arsonval

Si comporta come una resistenza

che va inserita nel circuito sotto misura:

O 2

corrente di fondoscala: Irgs (decine, centinaia di microampere)
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Amperometro di d’ Arsonval

Si comporta come una resistenza

che va inserita nel circuito sotto misura:

O 2

corrente di fondoscala: Irgs (decine, centinaia di microampere)

aumento della portata:
Rp

I I Is = 1
x Is S Rs + Rp X
NONEE®IE bomae = B

L Rp = f(Rs,Irs, Ix maz) (res.di shunt)J
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Amperometro - Effetto caricante

La sorgente non e generalmente ideale:
Iy Ig

Ix <> = R;

solo una quota di Ix interessa lo strumento!

;TU.
v
W

Rx

A
— I ~ Ry = (Rpl||R R
Rx + (Rr|Rs) X X Se v = (Rp||Rs) € Rx

Iy

o |
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Amperometro - Effetto caricante

La sorgente non e generalmente ideale:
Iy Ig

Ix <> = R;

solo una quota di Ix interessa lo strumento!

;TU.
v
W

— RX

- Rx + (RPHRS)
Lamperometro deve avere resistenza interna piccola per rendere
trascurabile I'errore di inserzione (effetto caricante, errore sistematico).

IX ~ IX S€E RM é (RPHRS) < RX

Iy

Ry
Rx + Ry

Ing — Ix
Ix

0| = 100‘ | = 100

. . J
fissato I'errore max accettabile [§|: |e| < || = Ry < 91 Rx
1 —10|
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

- uniformita del campo all'interno del traferro;

o |
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

- uniformita del campo all'interno del traferro;

- inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

- uniformita del campo all'interno del traferro;
- inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!

- Iinteresse a mantenere piccola la res. della bobina (0.g. 100-1000 2)
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

uniformita del campo all'interno del traferro;
Inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!
Interesse a mantenere piccola la res. della bobina (0.g. 100-1000 2)

sensitivita del meccanismo (AI) legata alla corrente di fondoscala
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

uniformita del campo all'interno del traferro;
Inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!
Interesse a mantenere piccola la res. della bobina (0.g. 100-1000 2)

sensitivita del meccanismo (AI) legata alla corrente di fondoscala

Rp + Rg
Rp

Effetti della resistenza di shunt sulla sensitivita: Alx = AT

|
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

uniformita del campo all'interno del traferro;
Inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!
Interesse a mantenere piccola la res. della bobina (0.g. 100-1000 2)

sensitivita del meccanismo (AI) legata alla corrente di fondoscala
. . . s R R
Effetti della resistenza di shunt sulla sensitivita: Alx = P};L S AT
P
— aumentare il fondoscala comporta un peggioramento della

sensitivita.
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

uniformita del campo all'interno del traferro;
Inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!
Interesse a mantenere piccola la res. della bobina (0.g. 100-1000 2)

sensitivita del meccanismo (AI) legata alla corrente di fondoscala

Rp + Rg
Rp

— aumentare il fondoscala comporta un peggioramento della

sensitivita.

Effetti della resistenza di shunt sulla sensitivita: Alx = AT

Per accrescere la sensitivita (cioe ridurre Irg):

|
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

uniformita del campo all'interno del traferro;
Inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!
Interesse a mantenere piccola la res. della bobina (0.g. 100-1000 2)

sensitivita del meccanismo (AI) legata alla corrente di fondoscala

. . . s R R
Effetti della resistenza di shunt sulla sensitivita: Alx = P};L S AT
P
— aumentare il fondoscala comporta un peggioramento della

sensitivita.

Per accrescere la sensitivita (cioe ridurre Irg):

Mot = nBIA occorre aumentare n e/o A (aumenta la massa),

|
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Accorgimenti costruttivi, vincoli di funzionamento

uniformita del campo all'interno del traferro;
Inerzia dello strumento = funziona praticamente solo in c.c.!
Interesse a mantenere piccola la res. della bobina (0.g. 100-1000 2)

sensitivita del meccanismo (AI) legata alla corrente di fondoscala
. . . s R R
Effetti della resistenza di shunt sulla sensitivita: Alx = P};L S AT
P
— aumentare il fondoscala comporta un peggioramento della

sensitivita.

Per accrescere la sensitivita (cioe ridurre Irg):
Mot = nBIA occorre aumentare n e/o A (aumenta la massa),

se si riduce la sezione, aumenta la resistenza.

|
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Galvanometro

“Amperometro” con bassissima inerzia
grazie a opportuni accorgimenti costruttivi

‘ (schema)

e Mmaggiore sensitivita

o |
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Galvanometro

“Amperometro” con bassissima inerzia
grazie a opportuni accorgimenti costruttivi

‘ (schema)

e Mmaggiore sensitivita

e Scala a zero centrale
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Galvanometro

“Amperometro” con bassissima inerzia
grazie a opportuni accorgimenti costruttivi

‘ (schema)

e Mmaggiore sensitivita
e Scala a zero centrale

e Scarsa accuratezza
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“Amperometro” con bassissima inerzia
grazie a opportuni accorgimenti costruttivi

Galvanometro

‘ (schema)

maggiore sensitivita
scala a zero centrale
scarsa accuratezza

Sl usa come rivelatore di zero.

|
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“Amperometro” con bassissima inerzia
grazie a opportuni accorgimenti costruttivi

Galvanometro

‘ (schema)

maggiore sensitivita
scala a zero centrale
scarsa accuratezza

Sl usa come rivelatore di zero.

|
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Voltmetro

il
e Ry
Vx T - Vx IS¢@QS

0 x Ig Is = = OxVx
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Voltmetro

R
Vx /]\ — Vx V\L
Is
Vx
Is = 0xV
o Ry + Rg XX
VX,ma:B R — VX,maa: — RSIFS
vV =
Ry + Rg Ipg
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Voltmetro

4
Vx T - Vx V¢ S
Is
Vx
0 x I Is = = OxV
5 °~ Ry + Rg X
VX max VX max ~ RSIF’S
Ips = : Ry = —
"5 7 Ry + Rs v Irs
= una resistenza (variabile) in serie alla bobina accresce la portata
WV
+ T W
—AWW\
Vx <§ S
_ Is

|

Strumenti elettromeccanici — p.7/35



Voltmetro - Effetto caricante

La sorgente non e generalmente ideale:
W

B

solo una quota di Vx interessa lo strumento!

B Vi B Vx
N Rs + Ry N Rx + Ry + Rg’

Ig Rx =77

o |
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Voltmetro - Effetto caricante

La sorgente non e generalmente ideale:
W

B

solo una quota di Vx interessa lo strumento!

Ve Vx
N Rs + Ry N Rx + Ry + Rg’
B Vx o W

_Rx—i-RV—I—RS - Ry + Rg

Rx =177

Is

se RMéRv+Rs>>RX

Is

Il voltmetro deve avere resistenza interna grande per rendere
trascurabile I'errore di inserzione (effetto caricante, errore sistematico).

o |
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Voltmetro - Effetto caricante

La sorgente non e generalmente ideale:
W

B

solo una quota di Vx interessa lo strumento!

Ve Vx
N Rs + Ry N Rx + Ry + Rg’
B Vx o W

_Rx—i-RV—I—RS - Ry + Rg

Rx =177

Is

Ig se RMéRV—I—RS»RX

Il voltmetro deve avere resistenza interna grande per rendere
trascurabile I'errore di inserzione (effetto caricante, errore sistematico).

Ve — Vx
Vx

Rx
Rx + Ry

1 — 9]

q J
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eg| = 100 = 100 el < 0| = Ry > Rx
%
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Ohmetro

A
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Ohmetro

(]

wd A

e € UNO strumento composto

(]

B E
N Rs + Rx

/N6« Ry

Is

minima deflessione (Is = 0): Rx — o0

massima deflessione (Is = Irg): Rx = 0;

|
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Ohmetro

(]

wd A

e € UNO strumento composto

(]

E

_ /N6« R
Rs + Rx X Rx

Is

minima deflessione (Is = 0): Rx — o0

massima deflessione (Is = Irg): Rx = 0;

Scala non lineare:
00 (Rs)
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Elettrodinamometro

Misura di correnti alternate

M;=2Fr =2BLIr = BI A
Se i(t) = Iy sin(wt) (B cost.), m;(t) = My, sin(wt) (teoricamente ...)

Se I e B cambiano segno simultaneamente — la coppia non si inverte:
2 :
Fy )/
2 /
I /
7 B
B
/ F5 /

M; x BI, Buxl, = M x I?

o |
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-

Elettrodinamometro

F = Il AB (I nel verso della corrente)

cambia verso solo B:

cambiano verso B e I (e dunque 1):
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Amperometro Elettrodinamico

/V

v/
; 7
AC ///////

“y
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Misuradi correnti alternate

|
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Misuradi correnti alternate

|
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Misuradi correnti alternate

M; = pi*(t) = M;=pt) 0=t

T
Se i(t) periodica (periodo T): <i2(t) = %/ 2 (t)dt = Ie2ff.>
0

B o

Deflessione proporzionale al quadrato del valore efficace della corrente

|
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Misuradi correnti alternate

M;=pP(t) B M =pPE)  0="20)
1 T
Se i(t) periodica (periodo T): <i2(t) = T/o P2 (t)dt = Igff_>
B o
Deflessione proporzionale al quadrato del valore efficace della corrente
Y

Strumento a vero valore efficace
(scala “quadratica”)

|
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Misura di grandezze alternate

Misura di grandezze continue (es.: tensione):

VR ™ <V Voltmetro in corrente continus

o |
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Misura di grandezze alternate

Misura di grandezze continue (es.: tensione):

VR___

<V Voltmetro in corrente continus

Misura di grandezze alternate (es.: tensione):

Raddrizzatore

—Dr

<V Voltmetro in corrente continus

|
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Circuiti di raddrizzamento

Raddrizzatore a singola semionda
Trascurando la c.d.t sul diodo:

N
1
Vg (1)
. er vi(t) >0
va () zs(t>‘ Rs )= Rs P U0
0 per wv,(t) <0
0 Rs comprende la resistenza serie (Ry)
[ t A
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Circuiti di raddrizzamento
[___oqh(t)::Vﬁ4shﬂaw) ___1

%Y
I sin(wt) = — sin(wt er v,(t) >0

0 per v.(t) <0

Se lo strumento e sensibile al valor medio della corrente (inerzia),
I’indicazione sara proporzionale al valor medio di i4(%):

3 4 5 6

. Vs L 5
9 = kil (f) = k-2 ° o,
i () T‘-RS {M J

e quindi anche al valore efficace della tensione (e della corrente)

2
9= ki) = k. _ BV2 Vi kY2

7TRS 7TR5' \/§ _7TRS

= Abbiamo ottenuto uno strumento per la misura del valore efficace
di una tensione sinusoidale (non a vero valore efficace).

= k' Vyers k'
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Circuiti di raddrizzamento

|7Ma... T

1. Lac. d. t. sul diodo potrebbe non essere trascurabile (Vs ~ V)

V() =V,
wn={ & 0=
0 v () <V,

La corrente non e piu “sinusoidale” (su una semionda) e non e piu
valido il risultato trovato — quanto vale k7
(inoltre la caduta sul diodo dipende dalla corrente e non e costante)

2. Latensione potrebbe non essere sinusoidale
|l fattore £’ dipende dalla forma della tensione.
Per ricavare il valore efficace bisogna “correggere” la lettura, ma
guesto e possibile solo se si conosce 'andamento della tensione da
misurare.

o |
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Circuiti di raddrizzamento

fRaddrizzamento a doppia semionda (ponte di Graetz)

v (t) 4 AE©

" SN

s (t) A

IS,M_ /——\W[l
P

, 2V v K
=k S t) =k © o,
9 i ( ) T‘-RS {M J

= maggiore sensibilita!

.
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Circuiti di raddrizzamento

fRaddrizzatore con filtro capacitivo T
N
d +

) | C=Rs(Z)vs

A0z (1), vs(t)

Vi sinusoidale esponenziale

andamento ~ reale:

c.d.t. sul diodo trascurabile \/ \/ e

Az (), vs(t)
Vi YAV

andamento approssimato: [ - X—“}: ---------- '»R———- e

c.d.t. sul diodo trascurabile

scarica lineare del condensatore \ / \ / t
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Circuiti di raddrizzamento

Andamento esponenziale:

t- T/4 AUz (1), vs(2)
Vs (t) ~ VM€ T , T — R SC Vad sinusoidale ___ __ esponenziale
-
Se 7> T, allora
(t — T/4) sz(t),vs(t)_j_AV
0s(t) = Vi [1 e T
-
per T/4 <t <5T/4 - _
L Vi AV
Y v = Var = AV =)= Re 2R

- Sensibilita: come per Voltmetro in c.c. A
o

- ripple: errore sistematico (# cost.).

o |
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Filtro capacitivo + raddrizzamento a doppia semionda:

-

Var

Circuiti di raddrizzamento

U, (1), vs(t)

- riduzione del ripple;

- ulteriore aumento del valor medio della tensione (e della corrente);

- ulteriore aumento della sensibilita.

A rimane |'errore!

|
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Circuiti di raddrizzamento

fRaddrizzatori di precisione - Uso degli A.O. T

vm(t)g Bis @ o %(t)@ A’"l'“<t Bs @ Vu
B o

mn

> 7

1+ A va(t) 2

v,

\ 0 va(t) <
= - _ ~ > 20
vu(t) 1+ A T Al =g = () va(t) = ~

= errore praticamente nullo (superdiodo)!
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Circuiti di raddrizzamento

Voltmetro con inseqguitore di tensione
N
T P
Vs = Rs Us
—
R;
kv (1), vs(0)
Vil sinusoidale - — esponenziale
t:=
Ri — Rin,A.O.(l + AvolO)
> 101 Q! oo
Vo i
e N
T > T U )
- o
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Multimetro

fMuItimetro In corrente continua (V.O.M.: Volt-Ohm-Milliammeter) T
E
I
|7
() R

1. selezione funzione (I, V, ),
2. selezione resistenza serie (voltmetro);

3. selezione resistenza di shunt (amperometro);

o |
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Circuiti a ponte

|7Ponte di Wheatstone

G: galvanometro (rivelatore di zero).

Ren = (RullRs) + (Ro|Rx)  Vin=E (

Ry Rx )

R+ Rs _R3—|-RX

o |
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Circuiti a ponte

|7Ponte di Wheatstone

G: galvanometro (rivelatore di zero).

Ren = (RullRs) + (Ro|Rx)  Vin=E (

Ry Rx )

Ri1+ Ry _R3—|-RX

Ro B Rx
R+ Ry - Rs + Rx

o |
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Is =0 < Vpp,=0 Ve, =0 <



Ponte di Wheatstone (2)

o b o N

Is =0 < = *
5 Ri+Ry Rs3+ Rx (*)

- Facendo variare Rs si rende nulla la corrente nello strumento;

o |
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Ponte di Wheatstone (2)

o b o N

Is =0 < = *
5 Ri+Ry Rs3+ Rx (*)

- Facendo variare Rs si rende nulla la corrente nello strumento;

- Note Ry, R> ed &, Rx = —Rj3 [daIIa (*)]

o |
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Ponte di Wheatstone (2)

o b o N

Is =0 < = *
5 Ri+Ry Rs3+ Rx (*)

- Facendo variare Rs si rende nulla la corrente nello strumento;

- Note Ry, R> ed &, Rx = —Rj3 [daIIa (*)]

o |
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Ponte di Wheatstone (2)

o b o N

Is =0 < = *
5 Ri+Ry Rs3+ Rx (*)

- Facendo variare Rs si rende nulla la corrente nello strumento;

- Note Ry, R> ed &, Rx = —Rj3 [daIIa (*)]

- Serve uno strumento con grande sensibilita (galvanometro!);

o |
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Ponte di Wheatstone (2)

o b o N

Is =0 < = *
5 Ri+Ry Rs3+ Rx (*)

- Facendo variare Rs si rende nulla la corrente nello strumento;

- Note Ry, R> ed &, Rx = —Rj3 [daIIa (*)]

- Serve uno strumento con grande sensibilita (galvanometro!);

- R5 deve essere variabile e nota: varia a scatti.

o |
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Banco di resistenze

Resistore variabile per decadi
9x 1000 9x10Q 9x10Q

Rnin =0, Rumaes =999Q (1000Q), AR=1Q.

o |
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Banco di resistenze

Resistore variabile per decadi
9x 1000 9x10Q 9x10Q

Rnin =0, Rumaes =999Q (1000Q), AR=1Q.

I — Ve Vi _ b ( Ry,  Rx )
3 Rs+ Rrn, ~ Rs Rs \Ri + R, Rs;+ Rx
E RyRy-RiRx _ _Ri AR
Rg (Rl + Rg)(Rg + Rx) Rg (Rl + RQ)(Rg + Rx)

\— Rrp, < Rs (sensit.), AR = R;}f?’ — Rx (incertezza) J

Strumenti elettromeccanici — p.27/35



Ponte di Wheatstone - incertezza

Detta AT la sensitivita del galvanometro, si ha indicazione nulla se
Is < Al

Ry AR
E : < ATl
Rg (Rl —I—Rg)(Rg —|—Rx)

cioe se
(R1 + Rg)(Rg + Rx)AI
RFE

AR < Rg

Lincertezza AR dipende

dal galvanometro (AI),

dalla tensione di alimentazione (F),

dalla resistenza incognita (R x)

dalle altre resistenze del ponte.

o |
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Ponti in corrente alternata

Ry R

JwoCx  JjwoCh
. R
da cui segue Cx = Ci—=
Ry

relazione indipendente dalla frequenza di lavoro.
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Ponti in corrente alternata

Ry R

JwoCx  JjwoCh
. R
da cui segue Cx = Ci—=
Ry

relazione indipendente dalla frequenza di lavoro.
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Ponti in corrente alternata

~ Ponte di Maxwell-Wien -

o ©)

In condizioni di bilanciamento (z,, = 0) si ha:

Ry .
RoRs = R L
2743 1 +ijR1C1 ( X —l_]wo X)
da cui segue Rx = R;R?’ e Lx = RyR3C4 (V wp)
1

o |
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Ponti in corrente alternata

fPonte di Owen T

In condizioni di bilanciamento (z,. = 0) si ha:

1 1
Rs | R = R ) wo L
3< 1+ijC’1> jw002( X+ X)
Co

\—da culi segue Rx = R3C— e Lx = R1R3CQ ( Y wog )
1

|
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Misuredi potenza

In corrente continua: P=V .1

Metodo voltamperometrico:

\/ errore in corrente!

E— R <V> trascurabile per resistenze piccole

o |
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Misuredi potenza

In corrente continua: P=V .1

Metodo voltamperometrico:

(A)
\J errore in corrente!
E— R <V> trascurabile per resistenze piccole
_|_ —
A . .
+ errore in tensione!
E— <V> R trascurabile per resistenze grandi

o |
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Misuredi potenza (2)

fln corrente alternata: p(t) = vp(t) - ir(t) T
Wattmetro elettrodinamico (Metodo voltamperometrico):
ir(t)
—_—
_|_
~ Wl H 75 vi(t)

o |
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Misuredi potenza (2)

In corrente alternata: p(t) = v (t) - i5(t)

Wattmetro elettrodinamico (Metodo voltamperometrico):

is(t) |
| Rsw N
/\/ iL (t) ZL Uy, (t)

[~] J—

o |
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Misuredi potenza (2)

fln corrente alternata: p(t) = vp(t) - ir(t) T
Wattmetro elettrodinamico (Metodo voltamperometrico):
ir(t)
is(t)
Rsw N
U ““)l H 71, vi(t)

. _ v (1) v, (t)

m(t) oc B(t)ig(t) B(t) < ip(t) is(t) = Ret Rew - .. Rew
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Misuredi potenza (2)

fln corrente alternata: p(t) = vp(t) - ir(t) T
Wattmetro elettrodinamico (Metodo voltamperometrico):
ir(t)
is(t)
Rsw N
U Wl H 71, vi(t)

. . o vr,(t) _ vur(t)

m(t) oc B(t)ig(t) B(t) < ip(t) is(t) = Ret Rew - .. Rew

Lm(t) x v (t)ip(t) = vr(t)|is(t) +in(t)] ~ vr(t)ip(t) se is(t) <K z'L(t)J
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Wattmetro elettrodinamico

fPer I'inerzia dell’equipaggio: T

avvolgimento fisso avvolgimento mobile

R
. ir(t) Rs=> # '
0 xm(t) = k-vp(t)ip(t) . .
_ @ v @S(t)l ZL(t)l§ZL ("
Rsw _

o |
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Wattmetro elettrodinamico

fPer I'inerzia dell’equipaggio: T

avvolgimento fisso avvolgimento mobile

R
. ir(t) Rs=> # '
0 xm(t) = k-vp(t)ip(t) . .
_ @ v @S(t)l ZL(t)l§ZL ("
Rsw _

In regime sinusoidale:

ir(t) = Ipg cos(wt) v, = Vg cos(wt + @)

1
p(t) = §IMVM [cos ¢ + cos(2wt + )]

—  Vu Ing Vi
t) = —cosp = ——=cos @ = I.gV.g cos
p(?) 5 (08P = 55 ¢os9 = Lot Vert cos

o |
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Strumenti Elettronici - Convertitore corrente - tensone
f(Amplificatore transresistivo) T

R
Wy

—o’Uu
P 2

o |
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Strumenti Elettronici - Convertitore corrente - tensone

f(Ampllflcatore transre3|st|vo) T
Z. W
. _ _Ri
1 >\_€, Vy ’ Z
v (1
=2 =2 = _Aa(f)
ARY, V1 v
R R R
mn ZlM — T 1
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Strumenti Elettronici - Convertitore corrente - tensone

f(Amplificatore transresistivo) T

R
Z. AW

— | ~ _ _Ri

1 o v (4

A | 2
- v (1
vu B(f) = = = = —Aa(f)
VAR + V1 v
Zam
R R R
mn ZlM — T 1

Misura di corrente:
R

B B
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Strumenti Elettronici - Convertitore corrente - tensone

f(Amplificatore transresistivo) T
R
Z. AW
— | ~ _ _Ri
1 o v (4
P 2
B (D) Vu
Vu k(f) = = — = —Apal(f)
VAR + V1 v
Zam
7o R R R
g MT kT 1+ A’ M T 117k
Attenzione:

Misura di corrente:

J\N\/ 7
. M\ # >
o E— S Uy,
= Ry —~—+
+

o ez
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Vx

Voltmetro Elettrometrico

Is =Vx/R

|
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+
V
=0
Vx
RZ
mmin

Voltmetro Elettrometrico

Vo =Vx

Is =Vx/R

|
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Vx

Voltmetro Elettrometrico

Vo =Vx

R§ Is =Vx/R

R permette di variare la portata;
resistenza interna (d’'ingresso) alta (A Voltmetro);
resistenza interna (d’'ingresso) indipendente dalla portata.

é disponibile una tensione Vi = f(Vx) (p. es.) per pilotaggio di
display digitale;

anche guesta operazione avviene senza caricare la sorgente.
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Voltmetro Elettrometrico

+ + Ry
N -
A Ry
I =0 I =0 §
Vx
R§ Is:VX/R R§ IS:VX/R
i min

R permette di variare la portata;
resistenza interna (d’'ingresso) alta (A Voltmetro);
resistenza interna (d’'ingresso) indipendente dalla portata.

é disponibile una tensione Vi = f(Vx) (p. es.) per pilotaggio di
display digitale;

anche guesta operazione avviene senza caricare la sorgente.
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Vx

Voltmetro Elettrometrico

Vo =Vx

R§ Is =Vx/R

R permette di variare la portata;

resistenza interna (d’'ingresso) alta (A Voltmetro);

Ig = Vx/R

resistenza interna (d’'ingresso) indipendente dalla portata.

é disponibile una tensione Vi = f(Vx) (p. es.) per pilotaggio di

display digitale;

anche guesta operazione avviene senza caricare la sorgente.
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