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Generaton
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Dopo aver analizzato

il funzionamento di alcuni
sfrumenti elettfronici, vediamo
ora alcuni circuiti importanti

utilizzati nella pratica . r w

a cura di Flavio Criseo

uando citroviamoalle prese Nel convertitore tensione/ Anche il convertitore ad ap-
con uno strumento di mi- frequenza, ad esempio, abbiamo prossimazioni successive richie-
sura, la sua accuratezza e visto che "accuratezza della misu- de una tensione interna molto
sempre legata ad alcune grandezze ra dipende da una tensione “E” di stabile.
interne dello strumento stesso. riferimento interna al circuito. Tutti gli strumenti visti in pre-

cedenza impiegano sempre degli

amplificatori operazionali e quindi,

com’era intuitivo aspettarsi, presen-

\l, tano degli amplificatori differenziali
|

| al loro interno.
Per avere unbuon funzionamento
di un amplificatore differenziale, e

o lbeb importante che alcune grandezze
C=I1De . .
\l, lc 5 siano garantite.
| circuiti dedicati per generare
tensioni e correnti costanti sono
\ - base chiamati “generatori di corrente e
tensione costante”.
! Molto spesso, anche nei TVC
o in altri apparati simili, possia-
mo incontrare dei generatori di

collettore

© emetitore corrente o di tensione di riferi-
¢ mento.
|e¢ Eimportante quindi, sia per cono-

scere bene gli strumenti di misura,
ma anche per studiare il funziona
mento dei TVC, ecc., conoscere
bene questi circuiti.

Fig. 1 - Transistore connesso a diodo; si noti il cortocircuito
fra base e collettore
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Anche se, a seconda del periodo
di fabbricazione e/o dalle soluzio-
ni adottate dai progettisti, possono
esserci delle leggere differenze
rispetto agli schemi che adesso ve-
dremo, il funzionamento & sempre
riconducibile ad essi.

Eventuali varianti possono esse-
re facilmente interpretate con gli
stessi ragionamenti qui di seguito
esposti.

Transistore connesso
a diodo

4

\—02

|1\l, >
.c\l,

Fig. 2 - Specchio di corrente del tipo “Pozzo”. La corrente del transistore
connesso a diodo é “specchiata” sull’altro BJT

Una connessione importante da
conoscere ¢ la configurazione a
diodo.

Quando un BJT & connesso come
in Fig. 1, il transistore si comporta
come se fosse un vero e proprio
diodo.

Come si vede in figura, uno dei
due diodi & in cortocircuito mentre
I"altro no, il diodo in corto e quello
fra la base e il collettore.

Vediamo come funziona: am-
mettiamo che tutto il transistore
sia sottoposto a una corrente
generica .

Si nota immediatamente che la
giunzione B-C non puo essere ac-
cesa in nessun caso.

Il diodo della giunzione, infatti,
non sara mai polarizzato.

La corrente |, inoltre, si ripartisce
fra la Ib e la Ic per poi unirsi e for-
mare la le.

La giunzione collettore-base non
€maiaccesa, il transistore non potra
mai essere saturo (la condizione di
saturazione & possibile solamente
quando la B-C e polarizzata in
diretta).

Il BJT potra funzionare solo in
due modi: Spento oppure in RND
(regione normale diretta). o,

Se laVy, € maggiore dellaVy, al-
lora il transistore e sicuramente ac-
ceso e funzionera in RND.

La corrente totale | sara data da:

v
B+1 —
= —)Is|e" -1

p

dove la tensione V, dato che il
B-C e in cortocircuito, & la Vy,
del transistore, mentre la I, & la
corrente di saturazione inversa del
transistore.

- \: r

Ic

Q1

Q2 Q3

Fig. 3 - Specchio pozzo, variante con due transistori controllati

Specchio di corrente

Colleghiamo al nostro transistore
connesso a diodo un altro BJT nel
modo visibile in Fig. 2.

Vediamo come funziona il
circuito: ammettiamo che i due
transistori siano perfettamen-
te uguali allora possiamo dire
che:

Q2

e |
|

di BJT del tipo PNP

Fig. 4 - Specchio di corrente del tipo “Sorgente”. Si notino I'utilizzo
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IFI'I

- Q1

Q2

Vbe

Fig. 5 - Il ramo di controllo presenta un resistore connesso alla V_,

1. le due correnti di collettore
sono uguali perché le Vy, e il
B di entrambi i BJT sono iden-
tiche;

2. se i due transistori sono posti
molti vicini, le variazioni di
temperatura di un BJT saranno
uguali alle variazioni dell’altro
BJT:

3. date le considerazioni al punto
1, alloraanchele correnti dibase
saranno identiche per entrambi i
BJT.

Da quanto appena detto, la
corrente I.; € uguale alla 1,, allora
possiamo scrivere:

PR

L=L+l+lp=L+ —+—=
raccogliendo la I, abbiamo:
B+2
=lL=1
la corrente |, sara:
L, =1
B+2

Seil nostro § & abbastanza grande,
il termine fra parentesi &= 1, quindi
le due correnti saranno molto simili.
Per questo possiamo dire che la cor-
rente |, € “specchiata” nella I,.
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Imponendo una certa corrente
I, possiamo obbligare il tran-
sistore Q2 a richiedere sul suo
collettore una corrente |, uguale
alla I stessa.

Spesso, in alcuni circuiti integra-
ti, sono utilizzati piu transistori (ad
esempio due BJT) connessi allabase
del BJT Q1. In questo modo la cor-
rente di ogni transistore & specchiata
come visto in precedenza (si veda
la Fig. 3).

L'unica differenza consiste nel

fatto che il circuito alimenta tre
basi anziché due. La corrente sara
quindi pari a:

p
B+3

=1

Con questo circuito & possibile
avere una corrente costante sui col-
lettori del BJT, anche in quei casi in
cui la corrente tenda a cambiare
a causa di una variazione dello
stadio posto sul collettore dei BJT
Q2 e Q3.

Un altro tipo di specchio di
corrente complementare a quello
appena visto & ottenuto con dei
transistori PNP anziché NPN.

LaFig.4 mostrain chemodo viene
ottenuto lo specchio PNP; le correnti
dei due BJT sono identiche per gli
stessi motivi precedenti.

I due specchi di corrente vengono
tecnicamente chiamati: Specchio
Pozzo e Specchio Sorgente; questo
perché il primo drena la corrente
verso massa, mentre quelloin Fig. 4
la preleva dalla tensione V e lo
immette nel carico sottostante.

Guardiamo adesso la Fig. 5: se
dovessimo trovarci alle prese con
uno specchio simile a questo,
potremmo fare una stima della
corrente |, e quindi conoscere la |,
corrispondente.

INPUTS

Fig. 6 - Schema elettrico dell’Op-Amp LM 324




Dalla maglia elettrica compren-
dente la batteria “E” abbiamo:

E=Rly +Vpe,
come abbiamo visto preceden-
temente, la corrente I; e la Vi,

dipendono dalla caratteristica del
diodo, quindi avremo:

Ic]

Vbe = Vity

ls

con opportune sostituzioni otte-
niamo:

B-l
E=Rl +V, ————
Is(B+2)
Se chiamiamo:
p

. =

B+2

possiamo scrivere:
a-l

E =Rl +Vy,
l
conoscendo la R e la tensione “E”

possiamo calcolare in modo iterati-
vo la corrente |, in questo modo:

a-l
E_\/Ten

R

In prima analisi, si pone la cor-
rente |, uguale a:

e la si inserisce al posto della I,
nel numeratore. A questo punto si
ottiene una nuova corrente |; che
sara diversa dalla precedente.

La nuova corrente appena trovata
si inserisce nuovamente al numera-
tore ottenendo cosi una nuova ;.

Si continuain questomodo finché
non ci si accorge che la corrente
trovata e sempre la stessa.

Giunti a questo punto, sappiamo
chel,=a-1;, quindi basta moltipli-

R

Q1
V+

| e w L.

R2

Q2

Fig. 7 - Ampilificatore
differenziale con carico
bilanciato sui collettori

Re

care la corrente trovata per il fattore
o per conoscere perfettamente la
corrente del BJT Specchiato (Q2).

E corretto considerare il termine
Vyparia 25 mV ed é possibile con-
siderare la I, = 10 fA.

Ricordo che 10fA corrispondono
a 10 - 107> A quindi, coloro che
volessero provaread analizzare uno
specchio presente in qualsiasi cir-
cuito, stianoattenti allegrandezze in
gioco (a seconda del BJT impiegato
puo essere necessario aumentare o
diminuire questovalore, in generesi
e soliti non superare mai i 15 fA).

Nelle equazioni € presente il ter-
mine ¢,; utilizzando una calcolatri-
ce scientifica si faccia attenzione a
utilizzare il logaritmo naturale (I,) e
non il logaritmo in base dieci (Log)
altrimenti i calcoli saranno errati.

Esempio d’applicazione

A cosa serve lo specchio pozzo?

Guardiamo adesso lo schema
elettrico di un amplificatore ope-
razionale; la Fig. 6 mostra I'Op-Amp
LM324 costruito da National.

Il circuito evidenziato dal cerchio
blumostraun’applicazionetipicadi
uno specchio pozzo.

Quasi tutti gli stadi differenziali
di ingresso presentano sempre uno
specchio, questo garantisce una

ottima e ben bilanciata corrente a
riposo sui due rami dell’amplifica-
tore differenziale.

Quando lo stadio differenziale &
composto da transistori PNP puo
essere necessario impiegare uno
specchio sorgente come quello
visto in Fig. 4.

Un cenno sulla coppia
differenziale

In molti articoli abbiamo studiato il
funzionamentodi circuito compostida
Op-Amp; abbiamo detto pit volteche
latensionediingresso e consideratain
modo differenziale (V4 =V* -V-).

[l pin invertente e il pin non inver-
tente di un Op-Amp fanno capo a
una coppia differenziale connessa
come in Fig. 7.

Le basi dei due transistori rappre-
sentano I'ingresso invertente e non
invertente: quandoitransistori Q1 e
Q2 ricevono il segnale di ingresso
nelle loro basi, la V, prelevata dai
collettori sara legata alla differenza
della V* con laV-.

In linea di massima questo e
quanto succede anche nella Fig. 6;
se l'uscita € riportata sulla base di
Q2 attraverso dei resistori, la coppia
Q1 - Q2 effettua una vera e propria
differenza fra le due tensioni loca-
lizzate nelle due basi.
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Nella Fig. 7 & presente un genera-
tore di corrente costante cheimpone
una |, di riposo stabilita.

[l funzionamento dello stadio dif-
ferenziale & tanto preciso quanto
affidabile la I,.

Se impiegassimo uno specchio
pozzo tutto sarebbe piu semplice

e affidabile.

Generatore di corrente
a un solo BJT

Guardiamo adesso la Fig. 8 e
vediamone il funzionamento: e
possibile ottenere un generatore
di corrente costante anche con un
solo transistore.

La corrente di collettore di Q3 &
ottenuta grazie alla rete di polariz-
zazione di base composta da R, e
R,. In fase di progetto, il transistore
deve essere polarizzato consideran-
do nulla la corrente di base.

Se si vuole una I, molto piccola,
(talmente piccola da poterla con-
siderare nulla) in questo modo si
rende indipendente la corrente di
collettore dal B del transistore; in
questo caso la I, diverrebbe dipen-
dente solamente dalla V..

Questa scelta & molto importante.
Vediamone il perché: ammettiamo
didoversostituireil BJT durante una
riparazione. Datochelal e indipen-
dente dal B del transistore, & lecito
sostituirlo anche con un modello
equivalente mapiti facilmente repe-
ribile in commercio (purché la sua
Ve siaquellacorretta), senzacreare
sbhilanciamenti nel generatore.

Per poter ottenere la corrente
voluta sul collettore deve essere
verificato che:

1. la R, sia piu piccola della R;;

2. il parallelofraidueresistori posti
sulla base deve essere confron-
tabile con il resistore R; posto
sull’emettitore.

Esempio pratico

Ammettiamo che si voglia una Ic
pari a 5 mA e che il transistore sia
polarizzato con una tensione pari
a-20V.

Al posto del circuito a sinistra di
Fig. 8, & possibile semplificare la
polarizzazione dibase come visibile
a destra.

Sifissa laVgg a un valore stabilito,
ad esempio 1,5V, e si scrivono le
due equazioni relative alla Vg:

VB :VBB—Ib ° Req (1)

on
Vg =Vpe + Igs - Ry

aquesto puntositornaal circuito raf-
figurato a sinistra di Fig. 8 e si scrive
I'equazione di maglia sullabase del
BJT: V.. =Vg; + Vg, dove la tensione
ai capi della R; & uguale a:

R,
VR] :Vcc
R; + R,

sostituendola nell’equazione di
maglia precedente e risolvendola
rispetto a Vg, otterremo:

R,
Vga = Vcc
R, + R,

aquesto puntobastafissare il valore
della R, (come detto in precedenza
deve essere minore della R,) e ci si
ricava la R, cercata.

Se ad esempio fissiamo la R, =
180 Q avremmo una R, = 2220 Q.
Scegliendounaresistenzada2,2 kQ
la polarizzazione di base sara cor-
retta. Come si puo notare, la R, &
minore della R, trovata (il primo
vincolo e quindi verificato).

Come detto precedentemente,
considerando nulla la corrente di
base del BJT, dalla (1) otteniamo
che la vera Vgg é:

R,
Vgg = Vcc - Vcc -
R; + R,

= 1,51V

(valore molto vicino agli 1,5V da
noi imposti in precedenza).

Sapendo che la corrente dibase &
pressochénulla, e lecito considerare
la corrente di emettitore uguale alla
corrente di collettore pertanto la R5
sara pari a:

on
Vg = Vbe
Rg=————=172Q =
Ic

= Valore commerciale = 180 Q

Il parallelo fra R/ R, € uguale a
166 Q, valore del tutto confronta-
bile con il valore della R5 calcolata
(secondo vincolo verificato).

VR1 R1 rR2| V2

Q3

VBB

-Vcc

Req
Q3

Vbe
R3\Vrs

Fig. 8 - Generatore di corrente costante con un solo BJT
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Vcc

Vi R1 R2) Ve R3

Q4

-Vce l

Fig. 9 - Esempi di applicazioni dei circuiti appena visti

Utilizzando le stesse formule,
naturalmente risolvendole rispetto
alletensioniealle correntiin gioco,
€ possibile conoscere la corrente a
riposo I, che, un qualsiasi genera-
tore impiegato in un TVC o in uno
strumento elettronico impone al
suo carico.

Applicazioni pratiche

Dalle formule citate, possiamo
ricavare la corrente ariposoe, quin-
di, stabilire se il circuito funziona
correttamente oppure no.

Semplici generatori
di tensione costante

Passiamo adesso alla Fig. 9 e
vediamo come possono essere
connessi insieme questi dispositivi:
sono visibili due amplificatori diffe-
renziali con carico bilanciato e due
generatori di corrente costante.

Il generatore formato dallo
specchio di corrente viene spesso
utilizzato all’interno di circuiti
integrati (cio non toglie che non
possa essere realizzato con com-
ponenti discreti), mentre il secondo
generatore di corrente & piu facil-
mente riscontrabile su molti schemi
elettronici.

Sedovessimoricercare un guasto,
gli elementi di nostra conoscenza
saranno:

1. la tensione di alimentazione
Ve . .

2. il valore di tutti i componenti del
circuito.

Qualsiasi circuito o dispositivo di
strumentazione prevede I'impiego
ditensionidiriferimento. Il piu clas-
sico generatore di tensione costante
e lo stabilizzatore a zener.

Polarizzare correttamente un dio-
do zener non e difficile, & impor-
tante pero tenere in considerazione
alcuni aspetti fondamentali.

Maggiore e la tensione da sta-
bilizzare, maggiore saranno le
possibili variazioni della tensione
stabilizzata per cause esterne allo
zener (questo € un aspetto dannoso
per un buon stabilizzatore).

Maggiore sara la corrente che
dovra fornire, pit difficoltosa sara
la stabilizzazione ottenuta (a causa
della temperatura da dissipare).

In linea di massima possiamo
ricordare che i generatori di ten-
sionedi riferimento non servono per
fornire corrente all’eventuale carico
bensi adare sempre in uscita la stes-
satensione anche se la temperatura
varia fortemente.

In altri termini, la stabilizzazione
& tanto migliore quanto minore & la
corrente da essi erogata.

Per questo motivo vengono impie-
gati per pilotare dispositivi capaci di
dare una correnteben pit altarispet-
to a quella fornita da loro stessi.

Guardiamo adesso la Fig. 10. Per
fornire una forte corrente al carico
(eventualmente posto sull’emettito-
re del BJT) non & possibile utilizzare
un solo diodo zener.

Grazie allo zener, & possibile otte-
nere unatensionestabilee, attraverso
il BJT, una forte corrente in uscita. In
molti TVC si possono trovare parti di
alimentatore (sempre sul ramo se-
condario di un eventuale Chopper)
aventi la funzione suddetta.

Facciamo un esempio

Ammettiamo di avere 15V come
tensione di ingresso e di volere in
uscitaunatensionedicirca12V con
una corrente massima di 1,5 A.

La resistenza da calcolare per lo
zener sara:

Vcc - de
R < Rmax =
IC
lz lim t
B+1 .
Febbraio 2004 | GIN
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Per il transistore si potra scegliere
un Darlington (in modo da avere un
{3 elevato, ad esempio 750), mentre
la sua Ve, dovra essere superiore
al5V.

La corrente massima di collettore
dovra essere maggiore rispetto alla
corrente massima erogata al carico

quindi:

Vo > 15V

Vpe = 1,3V (per un Darlington e
possibile considerare unatensio-
ne circa doppia rispetto a quella
di un singolo BJT)

I.>1,5A

Pk > 4,5 W

Un transistore della serie “BD”
puo rispondere facilmente alle
specifiche richieste.

Dalla formula appena vista &
possibile trovare la massima resi-
stenza applicabile. Nel nostro caso
avremo: RM = 486 Q si scegliera
quindi una resistenza leggermente
inferiore al valore trovato, peresem-
pio da 470 Q.

La sua potenza dovra essere
maggiore di:

P=RI2=470Q-(6,17-103A) = 17,8 mW,

pertanto potremo scegliere un nor-
male resistore da 1/4 W.

Nel nostro esempio abbiamo
imposto allo zener una corrente di
accensione pari a 4,17 mA.

[l transistore Q dissipera una
potenza pari a:

max
P=Vg l,=(15V-12V)-15A=45W,
bastera mettere una piccola aletta
e il transistore funzionera corretta-
mente al variare del carico.

Si badi bene che, nel circuito ap-
pena visto, non € presente nessuna
protezione del BJT ai sovraccarichi
in uscita. Spesso negli schemi pos-
sono esserci transistori dedicati a
questo compito.

Un ulteriore generatore
di tensione “V, "

Il generatore composto dallo ze-
ner e impiegato quando si devono
alimentare dei circuiti a carico
variabile.

In molti strumenti elettronicinon e
pero necessario che il generatore di
tensionesiaanche capacedifornire
corrente in uscita.

Questo é il caso di stadi ad alta
impedenza di ingresso; abbiamo
detto piu volte in passato che un
Op-Amp presenta un’altissima im-
pedenza di ingresso.

Quando dobbiamo dare una ten-
sionediriferimento in un certo pun-
to del circuito, ma non dobbiamo
fornire corrente, sarebbe sprecato
utilizzare lo stabilizzatore appena
visto.

Si rammentino il funzionamento
del convertitore a doppia rampa e
del convertitore V/F visti nei mesi
scorsi; in una parte del circuito e

necessaria una tensione “E” oppure
“—E”, ogni qualvolta che abbiamo
parlato di questa tensione non ab-
biamo mai detto che il generatore
“E” dovesse fornirci anche unacerta
corrente I.

Questo perché la tensione “E” &
posta in ingresso a un circuito ad
alta impedenza e che quindi non
richiede alcuna corrente.

Non abbiamo mai detto fino ad
ora cosa impiegare perrealizzare le
tensioni di riferimento. Guardiamo
adesso la Fig. 11.

Il circuito in questione, fornisce
la tensione “E” (d’ora in avanti la
chiameremo V, per comodita) at-
traverso il collettore del transistore
PNP impiegato.

Lostadio e un Base Comune. Non
a caso il Base Comune presenta
un guadagno in corrente inferiore
a1l—>Ai<1, quindi la corrente |
attraversa I’emettitore e si scarica
dentro lo zener Z, mentre lo stesso
non fornisce alcuna corrente in
uscita (i = 0).

Per questo motivo e possibile
scrivere:

V22 - Veb
Re

laresistenza postasullabase del BJT
& calcolata secondo la relazione:
min
Ve _sz
R1min =

lzZmin

Vce

) Vdz

J Vo = Vdz-Vbe
Vbe

Fig. 11 -
Generatore
di tensione
per stadi di
precisione

strumentazioni

Fig. 10 - Generatore di tensione costante
(capace di fornire corrente in uscita)

“di potenza”

(applicazione per

elettroniche)

8
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Figg. 12a e 12b - Esempio
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Dato che il circuito deve essere
capace di rifiutarsi il piti possibile
allevariazionedellaV, (inmodo da
averla sempre stabile in qualsiasi
condizione di funzionamento)
dopo aver dimensionato i com-
ponenti & importante verificare
il parametro F = fattore di auto-
regolazione.

Dall’entita di quest’ultimo e pos-
sibile sapere quanto variera laV, se
la tensione di ingresso V, dovesse
variare per qualunque motivo.

[l termine I/ F ovvero I'inverso del
fattore di autoregolazione, e chia-
mato Reiezione di alimentazione.

Maggiore sara la Reiezione,
migliore sara il generatore di ten-
sione.

Il rapporto fra le variazioni
ingresso/uscita e dato da:

AV,

AV,

Aizl Rz] A\/22 Rz] RZZ

z1

AV, Re AV, Re R,+R

Ammettiamo di volere unaV, pari
a9V, inserendo una R, da 680 Qe
avendo inoltre unaV,. di 12V e una
Re = 390 Q abbiamo che:

I
—=1900
F

valore tipico di un generatore di
tensione costante impiegato in
alcuni strumenti di misura.

Due applicazioni pratiche

Oltre a impiegare i circuiti
appena visti per realizzare di-
spositivi elettronici di misura, il
tecnico elettronico puo facilmente
incontrarli anche nei telai di TVC
e VCR.

Si vedano le Figg. 12a e 12b: nei
due esempi di schema (relativia un
TVC Philips e a un VCR Goldstar)
sono rappresentati due generatori di
tensione costante per correnti nulle
e per grandi correnti.

Ogni volta che troviamo dei di-
spositivi del genere, laricerca diun
guastoeil controllo del loro funzio-
namento dovra effettuarsi seguendo
i ragionamenti descritti. O
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