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PRESENTAZIONE

Gli Ingegneri Armando Cupido e Giuseppe Lotti,
bravi insegnanti di Elettronica presso il nostro Isti-
tuto, stanno colmando una lacuna veramente sentita
nelle specializzazioni di Elettronica e Telecomunica-
zioni degli Istituti Industriali: la mancanza di eser-
cizi svolti e da svolgere, che rendano all'insegnante
meno difficile il suo compito e gli permettano di rica-
vare dagli allievi maggiore rendimento.

Questo primo volume di esercizi, cui fara seguito
un secondo volume per il completamento di tutti gli
argomenti che piit interessano nel vasto e meraviglio-
so campo della « elettronica », dimostra con quanta
diligenza e capacita gli autori ne abbiano curata la
compilazione.

Per ogni capitolo gli esercizi sono preceduti dalle
leggi fondamentali, dalle considerazioni e dalle for-
mule che permettono di seguire senza sforzo lo svol-
gimento degli esercizi stessi e di risolvere quelli di
cui sono dati solo il testo e il risultato finale.

11 libro risponde veramente al suo scopo e lo
presento volentieri ai colleghi presidi di Istituti Indu-
striali e agli insegnanti di elettronica: agli ingegneri
Cupido e Lotti i miei rallegramenti e l'augurio che il
libro abbia la fortuna che merita.

Fermo, 22 giugno 1967.

Ing. BRUNO ZACCHILLI
Preside dell’ Istituto Industriale « Montani »



PREFAZIONE

Il testo vuole essere una utile guida alla soluzione dei problemi
di Elettronica che si presentano agli studenti degli Istituti Tecnici
Industriali delle specializzazioni di Elettronica Industriale, Teleco-
municazioni ed Energia Nucleare.

Ogni capitolo si compone di una breve parte introduttiva in cui
si riportano i simboli usati e si riassumono le regole fondamentali
riguardanti l'argomento esposto; segue una serie di esercizi tipici
completi di soluzione e infine un’altra serie di esercizi proposti ac-
compagnati dalle relative risposte. Risultano cosi in totale 320 eser-
cizi che potranno contribuire a chiarire e fissare le nozioni apprese
nella trattazione teorica della materia.

11 testo, giunto alla quarta edizione, si presenta sensibilmente rin
novato e notevolmente ampliato nella parte riguardante i transistori,
i JFET e i MOS. Sono scomparsi quasi del tutto gli esercizi relativi ai
tubi elettronici ormai da anni non pi1 in uso, tranne che in certe par-
ticolari applicazioni.

La successione dei capitoli segue l'impostazione del libro di
teoria, Elettronica Generale vol. I, degli stessi autori.

Fiduciosi che anche la presente edizione incontri la stessa acco-
glienza delle precedenti, ringraziamo tutti coloro che continueranno
a darci preziosi consigli e a segnalarci eventuali mancanze.

GL1 AUTORI
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CAPITOLO PRIMO

APPLICAZIONE DEI PRINCIPALI TEOREMI
DI ELETTROTECNICA

Generalita.

Si riportano brevemente i principali teoremi relativi allo studio
delle reti elettriche.

a) Legge di Ohm generalizzata.

La tensione Vs fra due punti A e B risulta uguale alla differenza
fra la somma algebrica delle f.e.m. che agiscono lungo un qualsiasi
percorso AB e la somma algebrica delle cadute di tensione lungo lo
stesso percorso.

Vas = ZE — ZRI .

Le f.em. che compaiono in ZE sono da considerare positive se
hanno il morsetto + dalla parte del punto 4; le cadute di tensione
hanno lo stesso segno delle correnti che attraversano le singole resi-
stenze e le correnti devono essere considerate positive se sono di-
rette da B verso A.

b) Teorema di Kennelly - Steinmetz.

Tutti i problemi relativi a correnti sinusoidali possono essere ri-
solti applicando le formule risolutive valide per i corrispondenti pro-
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blemi in corrente continua pur di sostituire i simboli complessi di
corrente e tensione ai simboli reali e le impedenze e ammettenze
complesse alle resistenze e conduttanze.

Il teorema ¢& valido in condizioni di regime (cio¢ a transitori
esauriti) e a condizione che le f.e.m. siano tutte della stessa frequenza.

c) Generatori di tensione e generatori di corrente.

Un generatore ideale di tensione ¢ un elemento che fornisce ai
suoi morsetti una tensione costante e indipendente dalla corrente che
esso eroga all'utilizzatore.

Un generatore ideale di corrente ¢ invece un elemento in grado
di fornire una corrente costante, indipendentemente dalla tensione
che compare ai suoi morsetti.

Un generatore reale di tensione & caratterizzato da una resi-
stenza interna R. in serie alla f.em., per cui la tensione ai suoi

morsetti dimindisce all’aumentare della corrente erogata.

Vv

yAn
o/
t
Iil
=y
i
=
“
bl
0
—
ot
A
e
N
o
=

—0 0 0 L—o0

Figura 1. Figura 2.

Un generatore mﬂgdl corrente & caratterizzato da una resistenza
interna R; in parallelo, per cui la corrente erogata al carico aumenta
al diminuire della tensione ai suoi morsetti.

Un generatore reale di tensione puo essere trasformato in uno
di corrente, secondo quanto indicato in fig. 1 e viceversa, un gene-
ratore reale di corrente puod essere trasformato in un generatore reale

di tensione nel modo indicato in fig. 2.
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d) Teorema di Thévenin.

Permette di trasformare un circuito qualsiasi in un circuito equi- _
e :
valentf composto da un generatore e da una resistenza in serie. Esso

puod essere cosl enunciato:

é b)Y A
Parte della Parte da
rete da staccare Eal
trasformare
(a) (b)
2=t B

Figura 3.

Una rete elettrica considerata fra due punti A e B (fig. 3) & equi-
valente ad un generatore avente una f.e.m. E., uguale alla tensione Vas
fra i punti considerati, quando sia stata staccata la rimanente parte del-
la rete, con in serie un'impedenza Z., di valore uguale a quella che si ve-
de fra i punti A e B nell’ipotesi che siano annullate tutte le f.e.m. fornite
dai generatori di tensione (generatori cortocircuitati) e le correnti
fornite dai generatori di corrente (generatori di corrente aperti).

e) Teorema di Norton.

Permette di sostituire una rete elettrica qualsiasi considerata fra
due morsetti con un generatore di corrente e pud essere cosl enun-
ciato:

Una rete elettrica considerata fra due suoi morsetti A e B &
equivalente ad un generatore di corrente, di valore 1., pari alla cor-
rente che si ottiene ponendo in cortocircuito i due morsetti, con in
parallelo una impedenza Z., di valore pari a quella vista fra i mor-
setti considerati, annullando tutte le f.e.m. dei generatori di tensione
e le correnti dei generatori di corrente presenti nella rete.

f) Teorema di Millman.

Si applica ad un circuito costituito da n lati in parallelo. Se A
e B sono i morsetti comuni (fig. 4), la tensione Vs risulta uguale alla
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corrente che si ottiene mettendo in corto circuito i morsetti A e B

< Ei
[data da Z?J moltiplicata per la resistenza Rus vista fra i mor-

i=1 v

1

& 1
b

i=1

setti considerati |Rus =

Figura 4. B

. E 2
La sommatoria 2?' ¢ una sommatoria algebrica, cio¢ la f.e.m.

E;: che agisce sul lato i & positiva se ha il morsetto + dalla parte
del punto A.

g) Teorema di Miller.

Si applica nel caso di un dispositivo a quattro morsetti (qua-
dripolo), due d'ingresso e due d'uscita, quando i morsetti d'ingresso
e d'uscita sono connessi tramite un'impedenza Z (fig. 5). Il teorema
di Miller afferma che:

L'effetto dell'impedenza Z ¢ lo stesso di un'impedenza:

Z
2= ——
R T 2 72
posta fra i morsetti d'ingresso 1 e 0 e di un'impedenza:
7z
Zy=———
S L=V,

posta fra i morsetti d'uscita 2 e 0, come indicato in fig. 6.

h) Principio di sovrapposizione degli effetti.

Si applica ai circuiti comprendenti elementi tutti con carateri-
stiche lineari.
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w

==
= e
il 34 Z
1¢ —
’ T
Vi
OJ’T :
Figura 5. Figura 6.

In tali condizioni l'effetto prodotto da piut cause agenti simulta-
neamente ¢ uguale alla somma degli effetti prodotti dalle singole
cause considerate agenti una per volta.

In particolare se in un circuito agisce una f.e.m. continua ed una
alternata, le correnti nei vari lati e le tensioni fra una coppia qual-
siasi di punti avranno una componente continua e una alternata. Le
componenti continue si calcolano come se nel circuito agisse la sola
f.e.m. continua; quelle alternate come se agisse la sola f.e.m. alter-
nata. La potenza dissipata in una resistenza risulta dalla somma delle
potenze dissipate dalle singole componenti considerate separata-
mente.
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Dato un generatore di tensione avente fem. E = 200V e resi
stenza interna R; = 5kQ:

1) Tracciare la caratteristica tensione-corrente e determinare la
resistenza di carico quando si voglia che la tensione ai morsetti non
scenda al disotto del 10 % del valore della sua f.e.m.

2) Volendo poi che il generatore abbia il comportamento di un
generatore di corrente, si determini la resistenza di carico Rc in
modo che assorba il 75 % della corrente erogata.

11 circuito si presenta come in fig. 7.

1) Per tracciare la caratteristica tensione-corrente, che & una
retta, basta trovare i punti in cui essa incontra gli assi delle ordinate
e delle ascisse (fig. 8). Dalla relazione:

Vis = E — R
si ha:
per I =0 Vis = E =200V
E 200
er Vs =0 Io=—=———=40mA
Eo o °= R 5.10
A J
——— —————
E =200,
E3 1}
5 3SRe 100
_GDE 50
O 1 e
B 0 10 20 30 L,=40 I(ma)

Figura 7. Figura 8.
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L'equazione della caratteristica tensione-corrente si pud scrivere
coi dati del problema:

ZOO—VAB=S'1031.

Poiché al massimo la caduta di tensione da vuoto a carico deve
essere:

E
S iy (A
£ 100

risulta:
100 - 200

100 5.-10, ; Li=4mA

e quindi la resistenza di carico Rei, essendo in corrispondenza di I,
sulla caratteristica:

Vi = 180V,
vale:
Van 180
Roy=———=————=45kQ.
73 jA 4107

2) Si trasforma il generatore di tensione in un generatore di
corrente (fig. 9):

E 200
= = —40mA
b= =50
R = 5kQ
A A
O O-

1) 3|

@
—_—
AAA
Vv~
Z
A

I,@T R

O

B

o)

Figura 9. Figura 10.
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Poiché nella resistenza di carico deve scorrere una corrente pari
al 75 % di Io, si ha:

I,=075-10=0,75-40 = 30mA,
mentre la resistenza interna assorbe i restanti 10 mA. Dalla caratte-

ristica tensione-corrente sempre valida, in corrispondenza di I» =
= 30mA si legge Vs = 50 V e quindi segue:

Vg2 50
Ro=——=——"//—=166kQ
I 30- 1073 ®

ESERCIZIO N. 2.

Applicando il teorema di Thévenin, calcolare la corrente nella
resistenza R del seguente circuito:

A
Ri=500% SRe=1500
s > 2 &
I R=1250
E =10V SEE=20V 11"
B
Figura 11.

Soluzione:

Tagliando il circuito in modo da isolare il lato AB (in cui si «
vuol calcolare la corrente), si pud applicare il teorema di Thévenin
(fra i punti C e D) alla restante parte indicata in fig. 12, che risulta
equivalente ad un generatore di tensione di f.e.m. E. pari a Vep,
con una resistenza R., in serie di valore pari a quella che si vede
fra i punti C e D, dopo che siano state cortocircuitate le f.e.m. E;
ed Ez.

Si ha dalla fig. 12:

Ei+E, 30

I= =—
R+ R; 200

=0,15A
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Eygq=Veo=RI—E,=150:015—-20=2,5V

RiR; 50 - 150
2 Ri+ R~ 50+ 150

1l circuito di fig. 11 risulta ora equivalente a quello di fig. 13.

C
? 0C —AMW\——0—0A
I Rqy=3750
SR Re In
< L
—E.=25V¥ R=12502
= Ei TEG
—0D s B
Figura 12. * Figura 13.
Si ha immediatamente dalla fig. 13: =
7 A
Ea 2,5 3 R
= = = 0,05A = 50 mA , Z
T Rea+R 375+ 125 5l

ESERCIZIO N. 3.

Applicando il teorema di Thévenin, calcolare la corrente nella
resistenza R del seguente circuito:

To =50 mA
A I | B
.""‘v
& Ry= 4k _
R=2k0 g SR=4ko
1 I.l:ER=1,skn
E=100V o ] = E:=50V

Figura 14.
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Tagliando il circuito nei punti A e B di fig. 14 si puo trasformare
il generatore di corrente Ip in un generatore di tensione, che risulta
equivalente ad un generatore di f.e.m. IoR, secondo quanto indicato
in fig. 15.

I —>
A 31 et %, E=Rl p B
o MAV—+—0 = o—i}—wW—o0
Re y
Figura 15.
Si ha:

E=1I6R;,=50-10"2-4-10°=200V.
Il circuito di fig. 14 risulta quindi equivalente a quello di fig. 16.

Tagliando ora il circuito nei punti C e D in modo da isolare il
ramo R in cui si vuole calcolare la corrente, si pud applicare il teo-

A gl gl

E R fo]
Inl:
3
E
.’T D

Figura 16.

Ry

W
=|r AMA
i &

rema di Thévenin alla restante parte del circuito fra i punti C e D
come indicato in fig. 17. g

Figura 17.
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Si ha:
E,+ E — E; 100 + 200 — 50
Visi— = = 25mA
Ri+ R:+ Rs 2+4+4)-10°
Equ=Veo=E:+ RI=50+4-10°-25-10"° =150V
(R|+R1)R3 6-10°-4.10°
Rig= = =24k
T Ri+R+Rs 10 - 10° &

(Resistenza vista fra i morsetti C e D cortocircuitando tutte le f.e.m.).

1l circuito di fig. 16 risulta equivalente a quello di fig. 18.

AAA

Rq;'zv,,a ke’ ' c
= E,=150V Inl R=16ko
D
Figura 18.

Si ha allora:

Ee 150

= =37,5-10A = 37,5mA
Ra+R 24-10+ 16 10°

Iz =

ESERCIZIO N. 4.

Applicando il teorema di Thévenin, calcolare il valore della cor-
rente Ir nella seguente rete:

o——|¢
A m=20v
Ri=10 Ry= 320
R .m.if Igl:ER= 1,369
9
E =50V T ] E=10V
» =T

Figura 19.
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Soluzione:

Il problema pud essere risolto con applicazioni successive del
teorema di Thévenin.

Infatti, tagliando il circuito nei punti AB, si pud applicare tale
teorema alla parte di circuito costituita da Ej;, Ry ed R, e rappre-
sentata in fig. 20.

» A 1
QA v —k
Reaz = 0,802 B Sc
3
<R Rs
< <
Rﬁ: Eig =40V Inl;:R
= Er I E
»D
SRS A el
B
Figura 20. Figura 21.
Si ha:
R, 4
Eiq=Vas=E =50 =40V
B 1+4
RIRZ 4
Rypp=——=—=080
L R+ R 5

11 circuito di fig. 19 risulta allora equivalente a quello rappre-
sentato in fig. 21.

Tagliando ora il circuito nei punti C e D e isolando il ramo R in
cui si vuol calcolare la corrente, si pud applicare il teorema di The-
venin alla restante parte rappresentata in  fig. 22.

—_MA"—{ AM
| e ® Ra=0640 Jo
C Ill- Rs L
e - E,=18V Inli:R=1,360
2 E
T J’ Lo

Figura 22. Figura 23
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Si ha:
Eisy— F2a—Es 40 —20—10. 10
I= = =D s A
R + B> 08 +32 g =2
Eu=Voo=Ei+RI=10+32-25=18V
R. 08 -32
Reg L =0640.

o Regas + Rs T 08+32

Il circuito di fig. 21 pud ora essere disegnato come in fig. 23
da cui si ricava:
Eu 18

= = =9A.
R4+ R 0,64 + 1,36

Ir

ESERCIZIO N. 5.

Determinare, nel circuito di fig. 24, la tensione ai capi del con-
densatore C e la sua fase rispetto ad Io, nel caso che la pulsazione w
sia di 10° rad/sec.

A
L=30mH
T=25m S} Sr=40k2 C= (50/3)5F
3
Figura 24.

Soluzione:
Applicando il teorema di Thévenin fra i punti A e B si ha:

E,=IoR=25-10"2-40:10° = 100V

ha:
Zeg = R + jwL = 40 . 10°+7 10° - 30 - 10-3=(40+7 30) k2
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Figura 25. Figura 26.

Con riferimento alla fig. 25:
E., 100
Viee———— (—jX) = (— j60 - 10®) =
7. —jx. %)= Gors—jemi0 1% 4
100

8 .6
< ___'0:[— '—]—‘60:72—' v
40_’.30( 180} = o= ke | (e d 60) = ( 796)
Ve= V72 + 96 = 120 V.

Poiché I, & in fase con E., basta trovare 'angolo che formano
E., e V.. Facendo il diagramma vettoriale (fig. 26):

Z:{:Vc = — arctg96/72 = — 53°.

La fase di V. & di 53° in ritardo rispetto a I,.

ESERCIZIO N. 6.

Nel circuito di fig. 27 trovare la tensione di uscita V. e la corrente
che scorre nel condensatore.

A

e = 20sen 10°¢

R.' = 8 kﬂ R(iE ‘
R, = 40kQ RS R3 c V.
R.=25kQ iqB‘ ] T l
C = 100 pF 51

Figura 27. B
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Soluzione:

Si applica il teorema di Norton, sostituendo tra i punti A e B
la rete di sinistra con un generatore equivalente di corrente, avente
in parallelo la sua resistenza equivalente (figg. 28 e 29):

A ¥e)
A
R3S
4. h
R R..:E 3R 'R.:E ReZ
Ak 9 9 9 G
B —3
Figura 28. Figura 29.
E 20
I,=—= = 2,5(mA
‘T R 8-10° )
1 1
vy = = = 5,26 kQ
s 1 1 1 1 1 1

TR TR s ot B0

11 circuito si pud semplificare come in fig. 30.

A
fnéf e o= W 5,
B
Figura 30. Figura 31.

Segue per la tensione di uscita V.:

R, 552610825 100
1+jwCR, ° 1+j10°-10°.526-10°
=103 —i54

V.‘:Z_-L,,=

v
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e in modulo e fase:

L === - b 54
Vu= V10,32 +54#=116V; @ = — arctg s 27° 40

La corrente nel condensatore ¢ data da:
Ic=jwCV,=j10%(10,3 — j54) = (0,54 + j 1,03) - 10-?

e in modulo e fase:

Va 116 1,03
Ice= —=——=116mA; 0= = 62°20°
c X. 0 arctg 054 62° 20

)

I vettori E, V. e Ic sono riportati nel diagramma di fig. 31.

ESERCIZIO N. 7.

Determinare la corrente I nella resistenza R; (fig. 32).

"‘R"' e = 100 sen 10* ¢
= Re—=5k0
3

'ﬁ'qD TR EERx Rz:: R, = 12kQ

= ] R, = 8kQ

L =SH
Figura 32.

Soluzione:

Ridisegnando per maggior comodita il circuito come in fig. 33
e operando il taglio tra i punti A e B, con Thévenin si ha:

A'A'A' A
e B
n(]D_ L IR RZ
B

Figura 34.

Figura 33.
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e - E Ri-jwL _ 100 8-10°-j10*
v R -jwLl Rit+jwlL _5 1650 8.10°-j10* 8-10°+j10*
Rit+jwL 8-10°+;j 10*
=562 +j17,3 [V]
1 1
Zeq = =

1 X 1 e .4 1 il 1 R 1
R R,  jwL 5-10°0 8-10°' j10*
=2,82 +j 0,87 [kQ]

e infine dal circuito di fig. 34 si ricava la corrente I:

E. 56,2 +j17,3

= ==
R+ Zy (124 2,82+ j0,87) - 10°

= 3,83 470,945 [mA]

ESERCIZIO N. 8.
Il carico Rc viene alimentato dal generatore di f.e.m. E e resi-
stenza interna R; tramite il partitore resistivo R;, R Si trovino:

1) i parametri del generatore equivalente tra i morsetti A e B
del carico (fig. 35);

2) la corrente che lo percorre;

3) la tensione ai suoi morsetti.

3 .
EGD RS e=20senwt
kot ) R; = 3kQ

QA R, = 57kQ
L R; = 40 kQ
R Rzi: E:Rc Rc = 376 kQ
B
Figura 35.



18 ESERCIZI DI ELETTRONICA GENERALE

Soluzione:

1) Aprendo il circuito tra i punti A e B, si trovano la corrente I
e la tensione V,p che & uguale alla E., (fig. 36). E:

I
e
3¢ )) RZ R3S
b o0A R2 0k
<
< <
R R:2 R
<
OB OB
Figura 36. Figura 37.
E 20
1= = 0,2 mA

R+Ri+R (3+57+40)-10
Vis=E(=1IR,=02-107-40-10°=8V.
Cortocircuitando il generatore E si trova la resistenza R.q
(fig. 37):

R:(Ri+R) 40 -(57 + 3)-10°

= =24kQ.
Ri+ R+ R: 40 + 57 4 3

R¢q=

2) Il circuito di fig. 35 si riduce come in fig. 38 e la corrente Iz
che scorre nella resistenza Rc risulta:

Ee 8

= B =20pA.
R + Re (24 + 376) - 10° =

Ir

3) La tensione ai capi di Rc &:

Ve=Rc-Ir=376-10°-20 - 10~ = A

o5
=752V.! E(]D
. - L
Inl::xc
Naturalmente tutte le tensioni e 2
q <

le correnti sono in fase essendo
il circuito puramente resistivo.

B

Figura 38.
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ESERCIZIO N. 9.

Il carico R: (fig. 39) viene alimentato dal generatore di f.em. E
e resistenza interna R;, tramite il partitore capacitivo C;, C. Si deter-
mini la tensione di uscita ai capi di R;.

Ri =l kﬂ o |
R, = 40 kQ @z G
C, = 200 pF =
C; = 600 pF
e=8sen133 - 10°z inE C’T Re
Figura 39.
Soluzicne:

Si applica il teorema di Theévenin al circuito di fig. 40 e si
sostituisce alla serie C; e C; la capacita equivalente C:

J

i(]DE G G

A ng A
5 ¥
RS C, == GT ..i_.
i 5
B B
Figura 40. Figura 41
CiC; 200 - 600 - 10-%
= = = F
G+ C 200 + 600 e
14 E 1
e LT g S ¥ 8
jwC 1 jwC: 1
R+ —— 10°+—
jwC 7133-10°-150-10-%
1
= —j0,1 [V]

"7133 . 10° - 600 - 102
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1
(Il termine — = ¢ in prima approssimazione trascurabile rispetto a Ry).
]

1 [R o 1
jwC ' imcl)
Zyg = o
5 e
T Y

1 1
7133 - 10° - 600 - 102 (103 + 133 10°- 200 - 1o—u)
¥ 1
7133 - 10°- 150 - 102
=055 —j125 [Q]

104

11 circuito si riduce a quello di fig. 42, quindi segue per la ten-
sione di uscita:

E A
, 3 =
et e o T w
. Ee
= E4 L - R TV
0,155 -- j 12,5 + 40 - 10° - ]
7
.40 -10°= — jO,1 [V]
B
Figura 42.

ESERCIZIO N. 10.

Nel circuito in fig. 43 trovare la tensione Vas.

A
Ergr100V R: $100k2
:
RZ25Ke RS20k
-
RiZ10ka E 75V
e

Figura 43.
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Soluzione:
Applicando il teorema di Millman:

E E.
v,,,:Ru(_*__z]

R, R,
dove:
Ras = 1 =
4B o 1 3 1 o 1
R R, Rs R,
= 1 L1
10-10° © 100-10° ' 25-10° © 20 - 10°
1 1000
= 10° =
(100 + 10 + 40 + 50) 10 ~ 200 0* = 5kQ
100 75
s G | e el | Al =
- [ 10-10° 100 - 10:] 5(10 — 0,75) = 46,25 V

ESERCIZIO N. 11.

Nel quadripolo riportato in fig. 44, le tensioni di uscita V; e d’in-

gresso Vi sono sfasate di 150° con V: in anticipo e il loro rapporte
vale 20.

i
SEE e o5

Figura 44.
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L’'impedenza posta fra ingresso e uscita & costituita da una resi-
stenza R = 400 kQ e da una capacita C = 7,5 pF, mentre la frequenza
del segnale d'ingresso & f = 0,159 MHz. Determinare le ammettenze

Y, e Y; da porsi in ingresso e in uscita in sostituzione del paral-
lelo R C.

Soluzione:

Poiché V, e V, sono sfasati di 150° con V; in anticipo, dalla figu-
ra 45 si ha:

Vi=V, V> = Va(— cos 30° + j sen 30°)
V.

1%
5 = 7 (— €08 30° + j sen 30°) = 20(—0,867+ j 0,5)=—17,34+ 10
1 1

L'impedenza posta fra ingresso e uscita vale:
B R i 400 - 10° .
1+ jwCR 1+j2r-0,159 - 10°- 7,5 - 1072 - 400 - 10°
= (40 — j 120) - 10°.

Applicando ora il teorema di Miller si ha:

v,
)
Vi 1 — (= 1734+ j10) )
= = = (121 + j113) 10 =
heS— @ —j120). 10 - (2L i)
=G +jul

cioé la Y, equivale (fig. 46) ad una resistenza:

1 1
T 121 - 10-°

con in parallelo una capacita:

113 . 10-¢ 113-+.10=2
C = 00 3pF
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Figura 45.

| s

1

— 17,34+ 10

Figura 46.

=(242+j79)10°

= T(40 — j120) - 10°

=G+ ]

che equivale ad una resistenza:
1

con in parallelo una capacita:
S 272,9:010°% 15 7,01108
= 10

wC:

1 —_—

R=—=
2 G

742 .10 414 kO
=79 pF

C;

w

L’ammetenza Y, ¢ molto maggiore di Y, cio¢ la presenza della Z

si fa risentire maggiormente all’ingresso del quadripolo.

ESERCIZ

10 N. 12.

"‘v"
R =152k

Nella rete di fig. 47 si calcoli il valore della tensione V..

L
32000

Oe———<ir——50

2 -
210k Ree
<

g
>1,36kn Va

Ill
Sr=goon L=o,2v.?l RS
=

Figura 47.
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Soluzione:

Poiché la resistenza R & molto maggiore del parallelo di R, e Rc,
si pud in prima approssimazione trascurare la corrente che circola
in R rispetto a quella erogata dal generatore di corrente. In tali con-
dizioni, ponendo:

RRc  10°-1360

R, = = =
R, + Rc 10*+1360

1,2kQ

si ha:
Vi= —ILR,=—02V;-1.2- 10
e quindi:
V“

1

= —240.

L'effetto di R essendo il rapporto V./V: reale, equivale ad una
resistenza R, in parallelo ad R”:

R 152 - 10°
R = = = 6310
! LY 1+240
Vi
e ad una resistenza R, in parallelo ad R,:
R 152 - 10°
= = = 1515kQ.
LA :
Ve 240

11 circuito di fig. 47 si pud quindi ridisegnare come in fig. 48;
la R, pud essere in pratica trascurata essendo molto elevata.

v

v
AA
Vv
=
&
-~
&
A
v
b
A
v
7
Vv
o

>
Ry 5,

P

(]
yamny
NS+

Figura 48.
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Ora la tensione V; vale:
E R - R
R - R R + R,
R + R,

20 - 10 800 - 631
800 - 631 800 + 631
800 + 631

Vi

Il

e +

= 12,8 mV

200 +

Segue per la la tensione di uscita V.:

Vi=—240V; = — 240 - 128 - 10*=3,07V.

ESERCIZIO N. 13.
Nel circuito di fig. 49 sono il teorema di sovrapposizione degli
effetti si trovino:

1) la corrente che scorre nella resistenza R;;
2) la tensione ai capi della resistenza Ra.

=t

Ex RS % R3 l“ g=doaliCis +:30°)
=13V Ey=2V

T4
3 pil— R, = 4kQ R, = 6kQ
Ry edD— Ep o R, — 8kQ

Figura 49.

Soluzione:

1) Cortocircuitando il generatore in alternata (fig. 50) e appli-
cando il teorema di Theévenin fra i punti A e B si trova la
corrente continua che scorre in R; (fig. 51):

Ey 12.6-10°

E¢= R, = =
% R, + R, A (4 +6)-10°

72V
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A
Req Rs
Eq Es
T A |
—OB —_——
Figura 50. Figura 51.
R - R, 4.100-6-10°
R, = = =2,4kQ
‘ Ri+ R 6+ 6)-10°
E,—E 72 —2
T i =05mA

“Rut R  (24+8) 10

Ora cortocircuitando le batterie Ex ed Ep ed applicando il teo-
rema di Thévenin fra i punti A e B (fig. 52), si trova la corrente al-
ternata che scorre in R; (fig. 53):

OA -O-
L A
R ::R«z
b3: 3 W R
< +
@ ¢
OB > O
Figura 52. Figura 53.
e e R__4sen(10‘t+30°)~4-10’__
S RIR (4 +6)-10°
= 1,6 sen(10*¢ + 30°)
R -R;
R = =24kQ
T Ri+ R
o €eq _ 1,6sen(10't 4 30°)
G Rag bRy =y A -1 =

= 0,154 sen (10*z + 30°) mA
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e quindi la corrente totale &:

i3 = Ios + i3 = [0,5 + 0,154 sen (10* ¢ + 30°)] mA

2) Per trovare la tensione ai capi di R, sempre col teorema di
sovrapposizione degli effetti, considerando prima agenti solo
E, ed E; e applicando ancora il teorema di Thevenin (fig. 54):

J_’?’é ' €

Ea Rs Reqs
>
R, ::
Ry D Es Eeat
it | L D
Figura 54. Figura 55.
i E, — Ep 12 -2

- - = 0,833 mA
R+R _ (4+8) 10 -

Eqp =Rl +Ezg=8-10°-0,833-103+2=28,66V

R -R 4.8.10°
Ror oot = 2,66 kQ
Ry + R 4 4+ 8

Eeqt 8,66
Io = = = 1l mA
I T TR e e e

Voz = Rz[oz o 103 w1023 = 6V
Considerando agente nel circuito il solo generatore in alternata,
la corrente alternata che scorre in R; &:

e 4 sen (10* ¢ + 30°)
i = = — 0,462 sen (10* ¢ A
S Rt R (6+266) 10 sen (144300

e la tensione alternata ai capi di R, vale:
Vo = Raipp = 6 - 10° - 0,462 - 103 sen (10* ¢ + 30°) =
= 2,77 sen (10°* ¢ + 30°) [V]
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Infine la tensione totale ai capi di R, é&:

v2 = Vor + Vo = 6 + 2,77 sen (10* ¢ + 30°).

Nelle figg. 56 e 57 sono riportate la corrente i; e la tensione v,
in funzione del tempo.

iy A(mA) v 1\(\;)

oy
Y

Figura 56. Figura 57.

ESERCIZIO N. 14.

Determinare le d.d.p. Vec e Veu a regime, nel circuito di fig. 58.

T P

— A _L e = Ey sen wt = 50 sen wt
EQ) c w = 5 k rad/sec
" ¢ Ea=250V

R; =25k
R B R. = 10 kO

o C = 16000 pF
Figura 58.
Soluzione:

Col teorema di sovrapposizione si consideri agente il solo gene-
ratore continuo.
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A regime, non passando corrente per effetto di E4, data la pre-
senza di C, la E, si localizza ai capi di C, mentre su R, non si avra
alcuna caduta di tensione (fig. 59)

= Ea -r< E(]D =c

b—— oG —0G
>
b3 SR R3S Sk
oM —OM
Figura 59. Figura 60.

Virsy = Var = Ex = 250V

VGMI = 0

Ora agisca il solo generatore alternativo (fig. 60):

E E = 50
i 1 125-100—j125 - 10°
Ri+ R+ — b
juC

I=28mA|+45°
I 50-(—j125-10) 50(1 — j)

Ve = jwC  125-10(1 —j) 2
2
Ve = 502\/ =352V | — 45
50 - 10 - 10° 40
Ve = IR, = =
e 125-1—j)-10 1—;
0V2
V(;Mz = \/ = 28,4V| +45°
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mnplessive:
250 + 35,2 sen (wt — 45°)]V
28,4 sen (wt + 45°) V

di fig. 61 la d.d.p. ai capi di R, ed
tere i calcoli quando si sposti la massa

e=5sen10°t [V]

EA =200V
R.’ = 5 kﬂ
| Re=15ka
Vo R,=625kQ
_l_ Ce=1pP

ipposizione degli effetti, considerando
»re in continua si ha (fig. 62):

3
(OF
B e
Rig b |—10\—
ReZ RS
o

Figura 63.
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L Ey I 200
" Ri+Rc (5+15)-10°
Veor = Rcla =15 - 10° - 1072 =150V

Is = 10 mA

In R, non passa corrente, quindi la caduta in continua ¢ V. = 0.

In fig. 63 & riportato il circuito in cui agisce ora il solo genera-
tore in alternata. Si possono quindi calcolare la tensione V, in al-
ternata e il potenziale di P sempre in alternata. Conviene applicare
Thévenin tra i punti A e 0 come mostrato nelle figg. 64 e 65.

’:ch J,Ci—é

2 P A
Rl:\: == R3S ReS %
L '3 = ——
ReZ
- 2 o __? e}
Figura 64. Figura 65.
Risulta:
E 5-15-10°
Epo=———. = =375V
S Ri+R - (GEI5)-10°
R; - Rc 1 5.15-10° i
oy — = = 3,75kQ
o R1+Rc+iwC, 5415 j10° - 10-¢
Dalla fig. 66:
A
7= E., = 3,75 =
Zey + Ru (3,75 + 6,25) - 10°
= 0,375 mA

Vi =1IR,=0375-103-6,25 - 10° =
=234V.

Figura 66.
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Ora poiché la reattanza offerta da C. alla frequenza del segnale
alternato & praticamente trascurabile si ha:

Vpoz = V..z o
Quindi in definitiva:

vro = Veor + Vpor = 150 + 2,34sen 10°¢t [V]
vu=0+V.2o=234sen10°t [V]

2) Spostando la massa 0 nel punto N (fig. 67), la d.d.p. V. ri-
mane la stessa, mentre per la Vio:

Ep

| +_|J

fo
Dc Vro1=0

1)
I T vpo: = — Ej sen 10° ¢
Re RS A

W

R veo = 0 — Ey sen wt =

= — 5sen 10°¢

Figura 67.
ESERCIZIO N. 16.

Si vuole ottenere una d.d.p. tra i punti G e K di fig. 68 pari a

vox = (— 2 + sen wt) V. Determinare il valore della fem. E della
batteria da inserire tra G e massa.

K

R = 10kQ
R = 10kQ
I =5mA

lr

G
+
c
e = sen wt 3
E R
R%.

Figura 68.
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Soluzione:
Vex = V¢ — Vk.

Nel ramo G-massa non passa corrente quindi non c’¢ caduta
su R.
— 2 + senwt = ve — Rl

ve = — 2 + 10 + sen wt

ve = + 8 + senwt.
La f.e.m. della batteria & quindi E = 8 V (fig. 69).

G X

Figura 69.

ESERCIZIO N. 17.

Calcolare la corrente Iz che scorre nella resistenza rz del cir-
cuito di fig. 70.

e=sen10°¢

\ C
—it 1 Es =6V
EER. Rgf ta E=02V .
i

R: = 9kQ

E =1[J.F

T Rs = 49kQ
rs = 1kQ

Figura 70.
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Soluzione:

Il condensatore costituisce un blocco per la componente conti-
nua della corrente percido considerando agente i soli generatori in
continua (teorema di sovrapposizione degli effetti) si ha:

Ep — E = (Rsg+ 18)In
da cui:

Ez — E 6—0.2

Ip = =
Rp + 18 (49 + 1) - 10°

=116 pA.

La reattanza offerta dal condensatore C alla pulsazione del ge-
neratore d’'ingresso e vale:

1
wC 10° - 10

Essa & quindi senz'altro trascurabile rispetto alle resistenze in
gioco nel circuito e il condensatore puo essere considerato un corto-
circuito per le componenti alternative. Considerando quindi agente
il solo generatore alternativo si ha:

A e Rg
1 = . =
2 R 78+ Rg Rp + 13
78 + Rsp
sen 10° ¢ 49 - 10°
= . = 98, 1
5 10, 10 P10 (1+)- 10 S 10 Ealal
’ 10°+49 - 10°

La corrente totale che scorre nella resistenza rp & data dalla som-
ma di I ed ip cioé:

ipe = Ip + ip = 116 + 98,5sen 10°t [pA]
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ESERCIZI DA SVOLGERE
ESERCIZIO N. 1.

Dato il generatore di corrente Io = 50 mA e resistenza interna
R; = 2kQ, dopo avere tracciato la caratteristica tensione-corrente de-
terminare:
1) 1l valore della resistenza di carico Rc in modo che essa assor-
ba il 90 % della I..

2) 1l valore della resistenza Rc’ da porsi in parallelo alla Rc
affinché la corrente assorbita dalla Rc si riduca a 21 mA.

3) La corrente che assorbirebbe Re, sempre in presenza di
R¢, se il generatore fosse ideale.

(Risposta: Rc=222Q; R =175Q; I =22mA)

ESERCIZIO N. 2.

Con la caratteristica tensione-corrente riportata in fig. 71, risa-
lire al generatore di tensione e a quello di corrente. In corrispondenza
del punto di funzionamento P riportato sulla caratteristica si trovi
il valore della resistenza di carico Re. Si determini infine l'ordine di
grandezza che deve assumere la resistenza di carico in modo che:

Avis(W)

0 20" 40 60 80 10 m;)

Flgilra 7.
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1) il generatore possa essere considerato un generatore ideale
di tensione;

2) il generatore possa essere considerato un generatore ideale di
corrente.

(Risposta: E=20V; Ri=250Q; Rc=833Q; Ra>» Ri; Ra<k R:)

ESERCIZIO N. 3.

Applicando il teorema di Thévenin, calcolare il valore della cor-
rente Iz nella rete di fig. 72.

E» R.
—i |
S0y 248 l
RiZ1o Es " 100V
R3120 RSsa

—AAA
g
N
2

E;

2o h

Figura 72
(Risposta: Iz =5A)

ESERCIZIO N. 4.

Calcolare le correnti in tutti i lati della rete di fig. 73 applicando
il teorema di Thevenin e il primo principio di Kirchhoff.

Ri<26n I R,
N
II‘ Rli:f“ Essv ||

E, 20V L. 1 lIl Eias 10V

W
~
=)

@

B g
D

Figura 73.

(Risposta: I, =10A; L=1A; L=11A; L=41A; Is=30A)
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ESERCIZIO N. 5.

Calcolare la corrente Iz nella resistenza R della rete di fig. 74

EI Rl
—
20V 080
R _Ir,
Ri320 AN RS 30
R.S30 420
E; TZOV T Es T 12V
Figura 74

(Risposta: Iz = 3,44A)

ESERCIZIO N. 6.

Applicando i teoremi di Thévenin e Norton, calcolare la corrente
Iz nella resistenza R del circuito di fig. 75.

Ir
R 260 RI4,10
L:jerf R|551,2n
E; 40V Ei == 13V
R.=2,80 I l

Figura 75.
(Risposta: Ir = 10A)
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ESERCIZIO N. 7.

Calcolare la potenza dissipata nella resistenza R del seguente cir-
cuito (fig. 76):

Ri32,60 I“l
Ri250 RI2,50
R Z40 RS60
9
E570V Eie 30V
En‘-f"‘iov E:—l—lov T T

Figura 76.

(Risposta: Pr=22,5W)

ESERCIZIO N. 8.

Dato il circuito di fig. 77, calcolare la tensione Ve:

g.;{. Io = 1 mA
-I_ Ro = 200 kQ

> R, C Vo R = 300 k@

-I- L C = 100 pF
w = 10° rad/sec

(Risposta: V¢ =39,2V)

=l
—_—
AAA

Figura 77.
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ESERCIZIO N. 9.

Si determini nel circuito di fig. 78 la tensione, in modulo e fase,
ai morsetti del condensatore C.

= e=280sen4 - 10°¢t [V]
qu R :‘E Rs R, =4kQ
: —? C = 25pF
R:%: c== V. L R =12k
I l R; = 6 kQ
= L=4mH
Figura 78.

(Risposta: Ve=40V; ¢ = 47° in ritardo)

ESERCIZIO N. 10.

Determinare la corrente I (in modulo) che scorre nell'induttanza
L del circuito di fig. 79.

Io = 10"%sen 10" ¢ [A]

Ro = 100 k ! J' -
C = 20 pF T 'ERo c

L = 100 pH 1 T =
Rs=25Q !

Figura 79.

=l

(Risposta: I = 12,5mA)
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ESERCIZIO N. 11.

Calcolare la tensione di uscita V, in modulo, nel circuito di figu-
ra 80, conoscendo che la f.em. del generatore &:

E =50sen200 - 10°¢

R S 10ke
£

R: $25k0 Cim=20pF Rs3IMA G
2 3
7 T

Figura 80.

=80pF V.

IQ—F

(Risposta: V, = 34V)
ESERCIZIO N. 12.

Applicando il teorema di Theévenin si trovi la corrente che cir-
cola in R (fig. 81).

Ci="linK
C;=0,1pF
R, = 10 kQ
b R:=1kQ
R=1100
- e=100sen10°¢ [V]
E
Figura 81.

(Risposta: iz = 61,2sen(10°¢ + 42°10°) [mA])
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ESERCIZIO N. 13.

Calcolare la tensione fra i morsetti A e B nel circuito di fig. 82.

s E=100V
Ez =50V
= i R =3ka
RS RS I
1 E 1 Rz =l kn
E;
: T X T RJ = 3 kQ
-0
B Ry = 1kQ
Figura 82.
(Risposta: Vs = 56,25 V)

ESERCIZIO N. 14.

Tre generatori con le rispettive resistenze interne sono collegati
in parallelo tra di loro e ai comuni morsetti & posta una resistenza

utilizzatrice R..

Si calcoli la tensione ai morsetti della resistenza R.. (Si applichi

il teorema di Millman).

Dati:
E; =25V R =010 R, =125Q
E; =20V R, =040
E;=30V R; =050

(Risposta:

ESERCIZIO N. 15.

Vas = 23,6 V)

In un quadripolo il rapporto tra la tensione V: di uscita e quella
d’ingresso Vi & 50 e le due tensioni sono in opposizione di fase. Fra
i morsetti d’'ingresso e d'uscita & inserita una resistenza R = 400 k.
Si determinino col teorema di Miller le impedenze equivalenti Z,
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€ Z. che devono essere considerate rispettivamente fra i morsetti
d’ingresso e di uscita in sostituzione di R.

(Risposta: Z; = R, =7,85kQ; Z,= R,=392kQ)

ESERCIZIO N. 16.

In un quadripolo le tensioni di ingresso V; e di uscita V, sono:
vy = 20sen 10°¢f [mV]; v; = — 0,565 sen (10° ¢ + 45°) [V]; inoltre fra
ingresso e uscita ¢ inserita una capacita C = 20 pF.

Si calcolino con il teorema di Miller le ammetenze ¥, e Y:
equivalenti all'impedenza posta fra ingresso e uscita.

(Risposta: Gy = —40-10"% B;=42.10"%
G, =0,05-10"% B,=205-10%Q™")

ESERCIZIO N. 17.

Mediante l'applicazione del teorema di Miller si calcoli la ten-
sione di uscita nel circuito di fig. 83.

) 1
[}
r. E: l
Vi :Rl Sm\_fn?l
=

———<——»

7 T

E = 10 mV C, = 333 pF gn = 10mA/V

7, = 500 Q R, = 20k R =2 MQ C = 0,5pF

R, =3kQ C, = 50 pF w = 16° rad/sec.
(Risposta: V.= — 0,698 + j 0,92 [V])

Figura 83.
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ESERCIZIO N. 18.

Nel circuito di fig. 84, trovare la tensione v.s a regime.

A

? - e =39cos50¢t
T h e

b c Ro = 50 k@

+
GD° R E=60V
- C = 1LpF

. -

Figura 84.

(Risposta: vas = 10 + 30 cos (50 t — 22° 36")

ESERCIZIO N. 19.

Nel circuito di fig. 85, calcolare la tensione ai capi della resi-
stenza R e dell'induttanza L a regime.

E =20V
e = 50sen 10* ¢ R, Sk R
Ry ="12.k0
R;: =4kO 5 -’—(]D . T
Re=1Kk0 T 3
L = 100 mH =
Figura 85.

(Risposta: vr =8 + 5,32sen (10*t — 27°30") [V]
vr = 5,32 sen (10* ¢ + 62°30") [V])
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ESERCIZIO N. 20.

Nello schema di fig. 86, determinare il valore della Ry, affinché
sia vk = — 2 + 0,4 sen wt.

G X
o
R

X T e = 0,4 sen wt
B R; =5k

I = 4mA (corrente continua)

AAA
VVy

Figura 86.
(Risposta: R = 500 Q)

ESERCIZIO N. 21.

Nello schema di fig. 87, determinare e; ed R; affinché si abbia
vexk = (— 6,5 + 1,3senwt) V.

G K
+
er=FEysenwt €;=50senwt
E.— 5V R, 3900k0 IR E ~zoov
R 2100k W R, 299k2
==
Figura 87.

(Risposta: e; = 2senwt; Ri= 1kQ)
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ESERCIZIO N. 22

Nel circuito di fig. 88, trovare la tensione Va.

A B
o+
5 R 320k 1650
E80V C == 25pF
E B e; = 40 sen wt
Ri S 120k0 qDez 8mi o, — 25 sen (wt + 30°)
* w =5 -10° rad/sec.
=
Figura 88.
(Risposta: vis = 80 + 19,4 sen (wt + 12°45") [V])

ESERCIZIO N. 23.

. 89 non scorre alcuna corrente, mentre
fa = Ia + ia = 6 + cos wt (mA).

s

Figura 89.

Nel ramo G - massa di fig
in quello K - massa scorre la

Determinare la d.d.p. vex.

Re
e = 3 cos wt lI
Ry =2kQ

E=10V

(Risposta: vk = coswt — 2 [V])
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ESERCIZIO N. 24.

Trovare le tensioni ai capi dei condensatori C; e C; nel circuito
di fig. 90.

A 1 B e=3sen10°t [V]

'Cﬁ e = 5k
53 R, ' R3 R, = 20 kO
G Rz =512 kﬂ

+ Ei =20V

qu E,T Bt E— 6V

C; =0,1pF

= C; = 50 pF

Figura 90.
(Risposta: vy =vas= —2V; ve=vs=6+ 18senl10°¢t [V])

ESERCIZIO N. 25.

Nel circuito di fig. 91 calcolare le tensioni veo € veor .

Eo:SOV
e = 109 sen 100 ¢
R =R, =1kQ

o
R; = 3kQ R‘::
C=25pF

Figura 91.

(Risposta: vpo = 30 + 62,6 sen (100 ¢t — 16°42.)
vpor = — 10 — 26,2 sen (100 ¢ + 20° 10")



CAPITOLO SECONDO

CIRCUITI CON DIODI

Generalita.

1l diodo & un elemento a caratteristica non lineare per cui la rela-
zione fra la tensione anodo-catodo Vax (che verra indicata anche con
V. quando il catodo & a massa) e la corrente I, non obbedisce alla
legge di Ohm.

a) Diodo a giunzione.

La caratteristica di un diodo a giunzione pud essere, approssi-
mativamente, espressa dall’equazione:

5y
Ih=Is(e®™™ =1)

dove:
Is = corrente inversa di saturazione,
g = 1,6 - 10 Coulomb (carica dell’elettrone)
K = 1,38 - 10~ Joule/°K (costante di Boltzmann),
T* = 273 + T = temperatura in gradi Kelvin.
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La resistenza differenziale di un diodo a giunzione risulta:
KT*

Tg=m—
qIA

dove il termine KT*/g, alla temperatura ambiente 7T, = 27°C (T* =
= 300 °K) assume il valore di 26 mV per i diodi al germanio e 52 mV
per quelli al silicio.

s K

Ta

IV-
© 0

0 Ve Vik

Figura 1. Figura 2.

La corrente anodica pud essere considerata trascurabile fino a
che la tensione anodica non supera il valore di soglia Vs che & di
0,2+ 0,3V per i diodi al germanio e di 0,5+ 0,7V per quelli al
silicio.

Un diodo a giunzione pud essere approssimato secondo lo sche-
ma di fig. 1, cui corrisponde la caratteristica approssimata di fig. 2.
Di solito r, & trascurabile.

I modi di inserzione pitt comuni di un diodo in un circuito elet-
trico sono i seguenti:

b) Serie di un diodo con una resistenza R e una f.e.m. continua Ej.

La corrente che circola nel diodo si determina per via grafica
dall'incontro della caratteristica Is = f (Vax) del diodo con la retta
di carico di equazione:
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Ex— Vi

I, = R

(Si noti che la retta di carico si trasla parallelamente a se stessa
quando varia la E, e ruota intorno al punto Vi = Ex quando va-
ria la R).

In soluzioni approssimate si pud considerare la caratteristica del
diodo, quando conduce, rettilinea. In tal caso il diodo si comporta
come una resistenza r.. La resistenza di un diodo non in conduzione
si pud sempre considerare infinita.

In qualche caso si pud considerare il diodo come un interruttore
chiuso (resistenza nulla) quando conduce e aperto (resistenza infi-
nita) quando non conduce.

c) Serie di un diodo con una resistenza R e una f.e.m. alternativa
e = Ey sen wt.

L'andamento della corrente nel tempo pud essere determinato
esattamente per via grafica, oppure approssimativamente conside-
rando rettilinea la parte interessata della caratteristica del diodo e
quindi sostituendo ad esso il circuito di fig. 1 nel semiperiodo posi-
tivo della tensione applicata.

d) Serie di un diodo con una resistenza R, una f.e.m. continua E,
e una f.e.m. alternata e = Ey senwt.

I Caso: Ey < Ea

La corrente ha una componente continua e una alternata. La
componente continua /s si pud calcolare come al punto b) consi-
derando nulla la f.e.m. alternata: si determina cosi il punto di fun-
zionamento a riposo (Lio; Vaxo)-

La componente alternata si pud calcolare mediante il circuito
differenziale (se il tratto di caratteristica interessato dalle variazioni
di corrente si pud considerare rettilineo) realizzato sostituendo al
diodo la resistenza differenziale r, (calcolata come AVix/Al: nel-
l'intorno del punto di riposo) e considerando nulla la E,.
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II Caso: Eum > Ea.

La corrente risulta pulsante e il suo andamento pud essere cal-
colato o graficamente o, approssimativamente, considerando retti-
linea la caratteristica del diodo in fase di conduzione.

e) Resistenza termica di un diodo a giunzione.

La resistenza termica ©® di un diodo misura l'aumento della
temperatura di giunzione T; al disopra della temperatura ambiente
T., per ogni W di potenza dissipata Ps. Essa si misura in °C/W e
vale la relazione:

T,':@Pd'i‘Tn

f) Diodo Zener.

E un diodo polarizzato inversamente, che sfrutta l'effetto Zener,
per cui se il punto di funzionamento ¢ oltre quello di Zener, la ten-
sione ai suoi capi resta praticamente costante al variare della cor-
rente che l'attraversa; quest’ultima & limitata dalla massima potenza
che il diodo pud dissipare.

Un diodo Zener si comporta come una f.e.m. di valore V., dove
V. & la tensione corrispondente al punto di Zener, con in serie una _
resistenza R. di valore molto modesto (pochi ohm o addirittura fra-
zioni di ohm).
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Nel circuito di fig. 3 in cui si utilizza un diodo a giunzione al
germanio avente una corrente inversa di saturazione Is = SpA alla
temperatura di 25°C, trovare il valore della corrente I e della ten-
sione Vaxo ai capi del diodo per i valori di temperatura T; = 25°C
e T: = 65°C, sapendo che Is varia con la legge: Is = Iso - "7
essendo Iso il valore della corrente inversa alla temperatura To.

AAA
YVv

R=2000

i Y

3l

Figura 3.

Soluzione:

Occorre in primo luogo tracciare la caratteristica del diodo,
sapendo che approssimativamente &

Ii= Is(ek_f‘v'k_ 1)

dove:
Is=5pA per T = 25°C,
=5 107829 -2 = 55 WA per T =:65°C,
g = 1,6 - 107 Coulomb (carica dell’elettrone),
K = 1,38 - 10~ joule/°K (costante di Boltzmann),
T* = 273° + T (temperatura in gradi Kelvin).
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Quindi si ha:

per. T = 25°C:
16101
In =5 -107%(el38:10-728"4% — 1) = 5. 10-5(e? V4 — 1) [A]
e per T =65°C:
_Lgdos
I, =55 - 10-¢(eT38-10-5338 *_ 1) = 55 . 10-%(e343Var_ 1) [A]

Per i due casi in esame, i valori di I, in funzione di Vax sono
viportati nella tabella che segue:

Vax e’vax — 1 (L)ra2c eM3Vax — 1 (L) resoc
[vi] [A] [A]
—0,05 — 0,857 —4,28-10— —0,82 —45,1-10-*
—0,04 —0,79 —3,95.10~* —0,745 —41 .10
—0,03 — 0,69 —345-10-* —0,643 —354-10~*
—0,02 — 0,542 —2,71-10-¢ —0,493 —27,1-10*
—0,01 —0,323 —1,61-10* —0,29 —159-10-¢
0 0 0 0 0
0,025 1,65 8,25-10-* 1,36 74,8-10-*
0,05 6 30-10* 4,55 250-10-¢
0,075 17,6 88-10-¢ 12,2 671-10-¢
0,1 48 240-10-* 30 1,65-10-*
0,125 130 650-10-* 73 4,01-10-*
0,15 350 1,75-107 172 9,45-10-*
0,175 900 4,5-10~ 400 22-10*
0,2 2200 11.10-° 950 52,.2.10-

Le curve corrispondenti sono riportate in fig. 4.

Dalla costruzione della retta di carico che interseca gli assi nei
punti Vax = Ex =1,5V e I, = Ea/R = 1,5/200 = 7,5mA, si legge:

per T = 25°€:
IAO = 6,55 mA > V,um = 0,18 Vv
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L(mA)k
£y
UL S Y
n N
_& = I
R =4 &
6
4
2
-0,1 0 EA¥
[ 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 Vax(V)
20
—40
(#A)

Figura 4.

per T = 65°C:
I,qo = 6,82 mA > VAKU = 0,14V
Si noti che le V4x sono tensioni molto piccole e che nel caso che

Vax < Ea, approssimativamente &:

Ii.o = Ex/R

ESERCIZIO N. 2.

Mediante misure su un diodo al silicio sono stati ricavati i se-
guenti punti di funzionamento:
Vax (V) 0 0,6 0,7 0,8 09 1 11
I,(mA) 0 0 10 40 100 200 300

In serie al diodo vengono poste una batteria di fem. Ex=5V e
una resistenza R. Si trovino la corrente I, che passa nel diodo e la
potenza P, dissipata in esso quando la resistenza R assume i seguenti
valori: 20 £, 50 2 e 200 Q.
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Soluzione:

Dopo aver tracciata la caratteristica del diodo (fig. 5), si disegnano
le rette di carico corrispondenti alle resistenze R; = 20Q, R; = 50 Q
e R; = 200 Q2 e che intersecano l'asse delle Vux nel punto di ascissa
E, =5V e l'asse delle I, nei punti:

E, 5 E, 5
A= o50mA =_—_ = 100 mA
R 20 = R: 50
e
EA 5
— = ——=25mA
R 200
rispettivamente.
 SAEYY
300
2004-————

T

5

100

—

Ri= 2000

~

2 3 4 5

Figura 5.

I punti di funzionamento del diodo sono quelli d'incontro delle
rette di carico con la caratteristica, indicati con P, P; e P;. Per la
potenza P, dissipata nel diodo, si ha:

1) Nel punto Pi:

Iu = 200 mA
Vi =1V
Py = In - Vagr = 200 - 103:.1 = O,ZW.
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2) Nel punto P»:
I = 83mA
Vaxz = 0,85
Pin=1In - Vaxa =83 - 103 - 0,85 = 70,5 mW

3) Nel punto Pi:
I = 20mA
Vaks = 0,74 V
Py =1Is5-Vaks =20-107. 0,74 = 148 mW

ESERCIZIO N. 3.

Nel circuito di fig. 6 si determini il potenziale dell’anodo:
1) Quando il catodo & a massa.

2) Quando il morsetto negativo della batteria ¢ a massa.

Infine trovare la nuova E, che occorre mettere nel circuito affin-
ché la potenza dissipata sulla resistenza si dimezzi.

Es=20V
R =100

Figura 6.

Soluzione:

(a) Si traccia la retta di carico e si determina la tensione Vax.
Poiché il punto d'incontro della retta di carico con l'asse del-
le ascisse esce dal disegno, si puod tracciare prima una retta
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per una E, minore (Ex = 2 V), poi dal punto sull’asse delle or-
dinate corrispondente a I, = E4/R = 20/100 = 200 mA (fig. 7)
si tira la parallela ad essa. Si tratta infatti di due parallele es-
sendo il coefficiente angolare 1/R uguale per ambedue.

A
(mA)

2 Vi(V)
Figura 7. Figura 8. Figura 8.

Si ottiene dunque dalla fig. 7:
Vaxk =1V
1) Poiché il catodo & a massa (fig. 8) &:
VA = l v
2) Il potenziale dell’anodo coincide con la f.e.m. di batteria

(fig. 9):
Va=E,=20V.

(b) Quando nel circuito & presente la E, si legge (fig. 7):
I, = 190mA ;
nella resistenza R si dissipa una potenza:

Pr = RIs =100 - 0,19 = 3,61 W.

Affinché sia:
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dovra essere:

1 190 - 10-3
1) = — [y =————— = 1344
=yl V2

In corrispondenza di tale corrente & V'ax = 0,9 V (fig. 7), quin-
di applicando il secondo principio di Kirchhoff al circuito:
E'y=RIr v+ Vi
E'y=100-1344 - 103+ 09 = 14,34V

ESERCIZIO N. 4.

Si abbia la serie di un diodo, una resistenza e una f.e.m. alterna-
tiva (fig. 10).

1. Si determini graficamente l'andamento della corrente, il suo
valore massimo e la caduta di tensione massima sul diodo.

2) La tensione ai capi della resistenza per wt = 140°,

A
+
K
-®
- R e = Eysenwt = 5 sen wt
R=20Q

Figura 10.
Soluzione:

1) Si riporta la f.e.m. in funzione del tempo sotto la caratteri-
stica del diodo come in fig. 11. Poi per punti si trova la cor-
rente, tracciando tante rette di carico (tutte parallele) quanti
sono i valori istantanei della f.e.m. che si considerano.

La corrente fluisce per un semiperiodo. Il suo valore massimo
dal disegno & Ijma: = 200 mA e in corrispondenza € Vg max =
=1V,
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(mA) i A

=g

=
-

Jega B o e

o)
n

ls
|

t
I

Figura 11.

2) Poiché & vg = R - i,, la tensione ai capi della resistenza ha la
stessa forma della corrente anodica. Il valore I, in corrispon-
denza di wt = 140° si trova graficamente dalla fig. 10, notando
che se si indica con ¢’ l'istante corrispondente, deve valere la

relazione:
—g—: t" = 180° : 140°,
da cui: 5
140°T
= —2—% = 0,78? .

Sul diagramma di fig. 11 in corrispondenza di ¢ = 0,78 CE
si legge:
I, = 120 mA
e quindi:
Ve=R: -1,=20:0,12=24V
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Lo stesso valore si puo trovare ripetendo la costruzione gra-
fica per il valore e = 5 sen 140° = 3,2, tracciando la corrispon-
dente retta di carico e calcolando la differenza:

Ve=E —Vix=32—-08=24V

ESERCIZIO N. 5.

Dato il circuito di fig. 12 in cui si fa uso di un diodo al germanio
avente una corrente inversa di saturazione /s = 4 pA alla temperatura
di 25 °C, dopo aver verificato che la resistenza differenziale r, del diodo
& trascurabile, calcolare i valori massimo Vim.x € minimo V. della
tensione ai capi della resistenza R.

Ex=2V
+ _‘—?
= >
e="10senwt R=250(li: l
Figura 12.

Soluzione:

Poiché la caduta di tensione ai capi del diodo & di solito molto
piccola (0,2 + 0,3V), in prima approssimazione la corrente nel cir-
cuito puo essere calcolata, considerando il diodo un corto circuito. In
tal caso, la corrente massima é:

Ea+ E 12
e e e
R 250

La resistenza differenziale anodica 7. nell'intorno del punto di
funzionamento pud essere calcolata dalla relazione:

In = Is(e®e— 1), (1)
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60
Derivando rispetto a Vak, si ha:
dls q e q
= JseF™*Vax = I 2
dVux - KT 7> @

essendo per tensioni non troppo vicine a zero:

I

I se?;i Vax

Ia

dalla (2) si ricava:
KT*
S 2 alla temperatura di 25°C.

Ta = =

A - gl a0y

Nel caso in esame é:
1
= ——————=0,535Q
™= 39.28. 107 >

del tutto trascurabile a R.
Da cid si conclude che per correnti abbastanza grandi la caratte-
ristica del diodo pud essere approssimata ad una retta verticale come

in fig. 13 in cui Vigma si deduce dalla (1).

Infatti e:
Iy = Iserise
uA
> Figura 13.
0 VAKM VA‘
e quindi:
KT* Ia

Vg = ——lgn—.
AK q g =

= Iy = 48 mA, si ha:

Nel caso in esame, essendo I
. 103 1
2 g0 <5 le 1210 =024V

e gt
Vame = 35 B4 10
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Risulta allora:

Veax = Ea + Em — Vagn = 12 — 0,24 = 11,76 V .

La tensione minima di uscita si ha in corrispondenza della mas-
sima tensione Viy inversa applicata che risulta essere:

Via=Es—Ey=2—-—10=—8V.

Poiché in pratica per tensioni superiori al volt, la corrente in-
versa del diodo ha raggiunto il valore di saturazione Is, si ha:

Van= —IsR= —4.10"°. 250 = — 1 mV

ESERCIZIO N. 6.

Dato il circuito di fig. 14 determinare 'andamento della corrente
e in particolare I'angolo di circolazione della stessa supponendo la
caratteristica del diodo schematizzabile, per valori positivi di Vg,
con una f.em. Ez = 0,7V in serie con una r, = 0,8 Q.

E,=10V
e = 22 sen wt
R=18Q

Figura 14.

Soluzione:

Negli istanti in cui la tensione ai capi del diodo & positiva e
maggiore di 0,7 V, il diodo si comporta come una resistenza di valore
costante pari a r. = 0,8 Q.
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La f.e.m. complessiva agente nel circuito é:

e.=e — Ey=(22senwt — 10) V

11 diodo conduce per e, > 0,7V cio¢ quando l'angolo ha rag-
giunto il valore ¢ tale che:

22sen¢@ — 10 =07

da cui:

10,7

= 29°
22 *

sen @ =
Quando il diodo conduce vale il circuito di fig. 15.

Si ha allora:

22 senwt — 10 — 0,7
(0,8 + 18)

a4 =

(per 29° < wt < 151°)

11 valore massimo I,y della corrente sa-
ra per wt = 90°
22 —10—-0,7

I =———'=0,A.
‘" 08+ 18 x:

Figura 15.

La circolazione della corrente ha inizio ad un angolo di 29° e ter-
mina a 151°, percio l'angolo di circolazione 2© é:

20 = 180° — 2 - 29° = 122°.

ESERCIZIO N. 7.

Nel circuito di fig. 16 si trovi il valore della corrente che scorre
nel diodo, supposto che questo abbia una caratterlsnca ideale con
Vs = 0,6 V e r. trascurabile.
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c qD+ e = 0,48 sen wt

= & E=12V
> &
R, < <R X R =6 ko
E R R, = 18 kQ
R; = 25kQ
Figura 16

Soluzione

si ha:

per la componente continua:

E.,

Applicando il teorema di Thevenin fra 'anodo del diodo e massa,
E

=R1+Rz

_ 12-18.10° v
T (64 18) - 10°

per la componente alternativa:
. e » 0,48 sen wt - 18 - 10° 036 &
= — =0, S
T RtR 6+ 18) - 10° iy

Ry - R; 6-18 - 10°
Regi= = =4,5kQ
“"Ri+R (6+18)-10°
1l circuito si presenta come in fig. 17.

Figura 17.
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Poiché & possibile applicare il teorema della sovrapposizione
degli effetti, dato che il diodo conduce sempre ed ha la caratteristica
ideale, si ha:

per la componente continua:

o BV, B0 L o
T Rq+R (45425100

e per la componente alternativa:

) €eq _ 036senwt
T R+ R~ (45+25 - 10°

[l§

0,051 - 10~* sen wt

da cui si deduce la corrente totale i

ii=1+i=12+ 0051 senwt [mA]

ESERCIZIO N. 8.

Nel circuito di fig. 18 & impiegato un diodo al silicio avente una
resistenza termica ® = 400°C/W. Fissando il punto di funziona-
mento del diodo ai valori: Vixo = 1V; I = 200 mA, si determini il
valore della resistenza R e la temperatura di giunzione, supponendo
che la temperatura ambiente sia 7. = 25 °C.

'i‘ A \
Vix

Figura 18.

Soluzione:

Dalla relazione:
Eas = Rl + Vaxo



Circuiti con diodi 65

si ricava:

_Ex—Vao _ 6-—1

= =25Q.
I 200 - 10

R
In tali condizioni la potenza dissipata dal diodo risulta:
Pi= Vo Iso=1-200-103 = 02W

per cui la temperatura di giunzione vale:

T;=@©Ps+ T.=400-0,2 + 25 = 105°C

ESERCIZIO N. 9.

Nel circuito di fig. 19 & impiegato un diodo Zener che funziona
con una tensione Vz = 5,6V e una corrente Iz = 450 mA e nell’in-
torno di tale punto la resistenza differenziale del diodo risulta di
0,8 Q.

Si calcolino:
1) La resistenza R da inserire nel circuito.

2) La variazione percentuale di tensione ai capi del diodo quan-
do la tensione E, aumenta del 10 %.

A"V"
R A
Ea=20V o 'K Ve
> K
Figura 19.

Soluzione:

11 diodo Zener si comporta come una f.e.m. Ez con in serie una
resistenza Rz, che nella zona di funzionamento indicata vale 0,8 .
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11 circuito di fig. 19 si comporta quindi come quello di fig. 20.
Essendo Vz = 5,6V si ha:
Es—Vz 20—56

R= =
I 450 - 103

=320

mentre Ez vale:

E;=V;—RJ =56—08-450-102=524V

R.=080
 Ea=20V \A

T

Figura 20.

2) Quando E4 aumenta del 10 %, il suo valore diventa:

E,«’ = 1,1 Ex=22VN.

cui corrisponde un valore di corrente:

_E—E_2-52 _ ..,
B RGER e AR ggL s i

’

La tensione ai capi del diodo Zener diventa:

V7 = Ez+ RI'’ =524+ 08 - 0511 = 5,649V

e il suo aumento percentuale vale:

Vi —Vz 5,649 — 5,6
AVz % = —— - 100 = —— 100 = 0,87 ¢
z % v, 56 ,87 %
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Un diodo al germanio avente una corrente inversa di saturazione
Is = 4 pA alla temperatura di 10°C & posto in serie ad una f.e.m.
continua E;, = 15V e ad una resistenza R = 1,5kQ. La corrente in-
versa di saturazione varia con la legge Is = Is0e"™ ¢, essendo Iso
il valore della corrente inversa alla temperatura to.
Si trovino la corrente I, che scorre nel circuito e la tensione Vg
ai capi del diodo per le temperature #; = 25°C e t, = 45°C.
(Risposta: I = 9,88 mA; Vg = 0,18V;

Io=99mA; Vaie=0,15V)

ESERCIZIO N. 2.
Per la caratteristica di un diodo si sono rivelate le seguenti cop-
pie di valori:

Vax [V] 0 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
I, [mA] 0 0 10 40 100 200 300

Esso viene montato in serie con una resistenza R e una batteria
di fem. E,=5V.

Si determinino I., Vax e la potenza dissipata sul diodo quando
R assume i valori: 100 Q, 50 Q, 20 Q.

(Risposta: 40mA 08V 32mW;
82mA 088V 72mWw;
200 mA 1V 02 w)
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ESERCIZIO N. 3.

Un diodo al silicio ha una caratteristica uguale a quella dell’eser-
cizio N. 2. In serie ad esso & connesso un resistore R di 31 Q, una
batteria di f.em. 4V e un generatore di f.e.m. sinusoidale che for-
nisce una tensione di 2V, Calcolare la resistenza differenziale del
diodo 7, nell'intorno del punto di funzionamento e la corrente totale
ia in funzione del tempo.

[Risposta: r.=1Q i = 100 + 31,2 sen w? (mA)]

ESERCIZIO N. 4.

Supponendo il comportamento del diodo ideale con V, = 0,7V e
7. = 0, nel circuito di fig. 21 si calcoli il valore della resistenza R; af-
finché il rapporto tra la massima tensione positiva e quella massima
negativa ai capi del diodo sia 0,35.

e(]lj: A

= =  R=2ka
R‘: 1
-3 e = 20 cos wt

Figura 21.
(Risposta: R; = 18 kQ)

ESERCIZIO N. 5.

Nel circuito di fig. 22, supponendo che la caratteristica del diodo
sia stilizzata con V; = 0,7V e r. = 0,9 Q, si calcoli I'angolo di circola-
zione 2 0 della corrente e il valore massimo Iy raggiunto dalla stessa.
Volendo triplicare il valore massimo della corrente, determinare il nuo-
vo valore della tensione di batteria Ej.
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Ea=18V
R=169Q
e = 25 cos wt

Figura 22.

(Risposta: 20 =83% I =037A; Ei =584V)

ESERCIZIO N. 6.

Nel circuito di fig. 23 i diodi abbiano una caratteristica ideale
con una R.; = 0 quando conducono ed una resistenza infinita quando &
applicata la tensione inversa. Si calcoli 'andamento della corrente che
scorre in R e l'angolo di circolazione della corrente nel diodo 2, sa-
pendo che E; = 10V, R = 1kQ, e = sen wt.

=]
=

AAA
V

Figura 23.

(Risposta: iz = (10 + sen wz) mA; 0 = 0°)

ESERCIZIO N. 7.

Nel circuito di fig. 24 si determini la corrente che scorre nel
diodo avente la caratteristica stilizzata riportata in fig. 25.
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L(ma) A
4k0 2,6k
+
6m5> 03V
‘|' 10V 0,75k0 4j-
= 0 02 Vi(v)
Figura 24. Figura 25.

(Risposta: i = 0,5 — 0,15 sen wt [mA])

ESERCIZIO N. 8.

Nel circuito di fig. 26 il diodo alla temperatura 7' = 25°C ha una
corrente inversa di saturazione Is = 5pA. La f.e.m. alternativa vale
e = 10 sen wt [V], mentre la componente continua della corrente I
& di 10 mA e quella alternativa iy & 5 - 10~ sen wt [A].

Si trovino E, e la resistenza R.

(Risposta: E,=202V; R =2kQ)

fliil ol

E,
+ I o <
>
e RE: I' : e ) RE: Va
Figura 26. Figura 27.

ESERCIZIO N. 9.

Nel circuito di fig. 27 il diodo usato & al germanio ed ha una cor-
rente inversa di saturazione Is = 5pA alla temperatura di 25°C.
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Si verifichi che la resistenza differenziale 7, del diodo & trascura-
bile e si calcolino i valori massimo Vu mex € minimo Vy mia della tensione
ai capi della resistenza R = 200 Q essendo E, = 3 V ed e = 8 sen wt (V).

(Risposta: 7.=1Q; Vuma=478V; Vimn = — 1mV)

ESERCIZIO N. 10.

Del circuito in fig. 28 si conoscono: E,;= 10V, e = 8senwt,
R, = 3000, R, = 500 Q e infine R; = 700 Q.

11 diodo & al germanio e presenta una corrente inversa di satura-
zione Is = 5pA alla temperatura T = 25°C, mentre in conduzione
pud essere considerato come una controbatteria di valore costante
Vako = 0,2 V.

Si calcoli il valore della corrente che attraversa il diodo nel caso
reale e nel caso ideale (in cui cio¢ il diodo & un corto circuito per
tensioni dirette € una resistenza infinita per tensioni inverse).

(Risposta: i= [9,62+ 3,38 senwt] mA; i = [9,85 + 3,38 sen wt] mA)

L
>R, =400

-I-m °(]Di R=500

3
&
Ry R R\:E T E=56V Ri=3500 —]— Ve
C=20pPT i

Figura 28. Figura 29.

ESERCIZIO N. 11.

Nel circuito di fig. 29 si trovi a regime la tensione ai capi del con-
densatore considerando che la caduta ai capi del diodo sia di 0,2 V.

(Risposta: Ve=5V)
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ESERCIZIO N. 12.

Nel circuito di fig. 30 trovare la tensione Vas e le correnti I) e I,
nei due diodi, ponendo la caduta ai loro capi, in conduzione, pari a
0,2V.

0
(Risposta: s

Vas=02V; I,=20mA; I,=0)

E =10V E: =2V
Figura 30. T I

R=4900 D,

ow

ESERCIZIO N. 13.

Nel circuito di fig. 31 si determini il valore della tensione ai capi
del diodo.

1 11 e =60 - 107 sen 10* ¢
+ LA
e © E, =150V
= E,=2V
R %
: L= Ri = 50 ke
E, B T R, = 1 MQ
L C=-1pF
Figura 31.
(Risposta: vax = — 2 + 57 - 103 sen 10* ¢)

ESERCIZIO N. 14.

Un circuito & costituito dalla serie di una f.e.m. E4 = 10V, una
resistenza R ed un diodo al silicio polarizzato direttamente. La resi-
stenza termica del diodo & 0 = 300°C/W e la temperatura ambiente
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T. = 25°. Desiderando che la temperatura di giunzione 7; non superi
i 100 °C si calcolino la potenza P. dissipata nel diodo e la resistenza
R sapendo che la batteria eroga una potenza di 3 W.

(Risposta: Ps=025W; R = 30,6Q)

ESERCIZIO N. 15.

Un diodo Zener funziona con una tensione V.= 9V ed una cor-
rente I. = 600 mA e nell’intorno di tale punto la sua resistenza diffe-
renziale vale 0,8 Q.

Si calcolino:

1) La variazione percentuale del valore della f.e.m. E, applicata
quando la variazione percentuale di tensione ai capi del diodo
raggiunge lo 0,8 % e la resistenza posta in serie al diodo &
R =40Q.

2) 1l valore della resistenza R affinché la variazione percentuale
di tensione ai capi del diodo sia 0,6 % quando I'alimentazione
E, aumenta del 10 %.

(Risposta: AEs% = 112%; R =113Q)



CAPITOLO TERZO

CIRCUITI CON TRANSISTORI

Generalita.

a) Simbologia.

Si stabiliscono i seguenti simboli per le tensioni, correnti e
parametri caratteristici dei transistori:

H BITISnee et f.e.m. della batteria di polarizzazione del collettore.
BB . T vus fogie e e f.e.m. della batteria di polarizzazione di base.
o SRR Lo e e, f.e.m. della batteria di polarizzazione

di emettitore.

tensione collettore-emettitore.
tensione collettore-massa.
tensione collettore-base.
tensione base-emettitore.

tensione base-massa.

tensione emettitore-base.

Wngn el Sason e tensione emettitore-collettore.

Wil omay e i et tensione emettitore-massa.

3 o S S corrente di collettore.

e e, corrente di base.

] e B = corrente di emettitore.

B0 oo e b corrente inversa collettore-base (ad emettitore

aperto).
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Pie; B h/(; Hog- .

by hev; Py hos . .

hic: hu; h/c; A

potenza assorbita dal circuito di base.

potenza assorbita fra collettore ed emettitore
(emettitore comune).

potenza assorbita fra emettitore e base
(base comune).

potenza assorbita fra collettore e base
(base comune).

potenza assorbita fra base e collettore
(collettore comune).

potenza assorbita fra emettitore e collettore
(collettore comune).

potenza alternativa d'ingresso al transistore.

potenza alternativa di uscita
(assorbita dall’utilizzatore).

resistenza differenziale di emettitore.
resistenza differenziale di base.
resistenza differenziale di collettore.

coefficiente di amplificazione di corrente

dlc
a base co e). E:oa=———
( mune) o a5,
coefficiente di amplificazione di corrente
dI,
(a base comune). E il = el
dIp

parametri ibridi del transistore collegato
ad emettitore comune.

parametri ibridi del transistore collegato
a base comune.

parametri ibridi del transistore collegato
a base comune.

resistenza di polarizzazione di base.

resistenza in serie all’emettitore.
resistenza o impedenza di carico.

resistenza termica del transistore.
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b) Transistori.

Valgono le equazioni fondamentali:
Ie+1Ig+1Ic=0
Ic = — alg + Iczo
a Icpo

Is +—_a—= BIs + (1 + B) Icso

I R NNy
e, 1

Il

11 punto di funzionamento a riposo si determina per via grafica
dalle caratteristiche di collettore (intersezione della retta di carico
con la caratteristica corrispondente alla Izo che si considera) dopo
aver determinato la corrente di base a riposo Ipo dalle caratteristi-

che d’ingresso del transistore. )
aig

) » e T
ie ic
< Vi
Ve :; T l“
Fi; 1. l
Lt BO- — OB

c¢) Circuito differenziale.

Considerando il transistore alle basse frequenze, si pud intro-
durre il circuito equivalente a 7' che fa uso dei parametri 7., 7, 7.
e a e quello a parametri ibridi (k; hy; hy e ho).

In fig. 1 & rappresentato il circuito equivalente a T nel caso che
il transistore sia collegato a base comune e in fig. 2 quello a para-
metri ibridi, valido per qualsiasi tipo di collegamento.

E da notare che i parametri differenziali dei transistori variano
con il punto di funzionamento.

+ > i
i beve GD heis l 5: 1/be Va

_l 3 l Fie 2

|'|}-
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ESERCIZI SVOLTI
ESERCIZIO N. 1.

Dato il transistore, le cui caratteristiche sono riportate in fig. 3,
collegato a base comune (fig. 4), sapendo che la tensione collettore-
base Vep & di 24V, che la corrente di base Iz & di 60pA, suppo-
nendo trascurabile la corrente inversa della giunzione collettore-base
Icpo, calcolare la corrente di collettore Ic, quella di emettitore I,
la potenza Pgp dissipata nella giunzione emettitore-base e quella Pcs
nella giunzione collettore-base.

A 1(ma)

1o =1000A

I

H

100 80 60 40 20 i
Is(eA) ?

T
{
1
1
!
1 10,4
1

1

——————— 06

‘ﬁie(v)

Figura 3.
Soluzione:

Poiché¢ le caratteristiche di fig. 3, si riferiscono al collegamento
ad emettitore comune, si pud procedere nel seguente modo:

Dalla caratteristica I in funzione di Ve per Ver =5V (fig. 3),
si ricava in corrispondenza di Ip = 60 pA : Vg = 0,6 V.
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l J.

=

Figura 4.

(Si noti che la caratteristica in questione varia di poco al va-
riare di Vce per valori di Ve superiori al volt).

Essendo:

Ves=Ves+ Ve =24+06=3V

dalle caratteristiche Ic in funzione di V¢r per Is = 60pA si ricava
in corrispondenza di Vez =3V (fig. 3):

Ic = 20mA
e poiché:
In+Is+Ic=0
si ha:
Ir= —1Ip— Ic=(— 0,06 — 20) 10~ = — 20,06 mA
Segue per le potenze:
Pep = Ves - Ie = 0,6 - 20,06 - 1073 = 12,036 mW
P =Vep+ Ic=2,4-20-107° =48 mW.

ESERCIZIO N. 2.

Dato il circuito di fig. 5, che impiega un transistore avente le
caratteristiche di fig. 3, trovare il punto di funzionamento a riposo e
la potenza erogata dalle batterie di f.e.m. Ep ed Ec.
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‘Soluzione:

Ez =46V
Ry = 50 kQ
Ec =10V

Rc = 2500

Figura 5.

Dalle caratteristiche riportate in fig. 6, si trova in primo luogo
la corrente di base I, tracciando la retta di carico relativa al circuito
di base. Poiché tale retta deve passare per i punti: Ve =4,6V e
Ip = 4,6/50 - 10° = 92 pA e dato che il punto Vz: = 4,6 V esce fuori
dalla figura, si potra tracciare la retta di carico che passa per i
punti: Ve =1V e Iz = 1/50 - 10° = 20 pA e poi dal punto Iz = 92 pA
tracciare la parallela a quest'ultima. Il punto d’incontro di tale retta
con la curva per Ver =5V (le curve per valori di Vez > 1V sono
quasi coincidenti) fornisce:

Is0 = 80 pA s Vieeo = 0,628 V
Alcma)
40 A
h:\oﬂ\’
30 80
27 60
|
20 i 40
92 10 4 20
——
- 100/.80 60 40 20 \ =
Ia(nA) 2 4 6 8 10 Vee(V)
02 32
0,4
e =5V 106
~—0,628
0,8
1
Y Ve (V) Figura 6.
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Per la determinazione della corrente di collettore Ico basta ricor-
rere alle caratteristiche I¢ in funzione di Vg, tracciando la retta di
carico che passa per i punti Ve = Ec = 10V e Ic = Ec/Rc = 40 mA
e determinando il punto d’incontro con la caratteristica per Izo =

= 80 pA.

Sempre dalla fig. 6 si legge:
Ico = 27 mA 5 Veeo =32V

La potenza Pp erogata dalla batteria Ep vale:
Py =Ep-Ipo=46-80-10"°= 0,368 mW .

La potenza P, erogata dalla batteria Ec risulta:
P.=Ec-Ico=10-27-103°=0270W.

ESERCIZIO N. 3.

Nel circuito di fig. 7 in cui si impiega un transistore tipo AC188
collegato a collettore comune, sono noti: Ec =10V, Re=11,7Q e
la tensione Vee = 3 V. Facendo uso delle caratteristiche riportate in

appendice, calcolare:
1. La resistenza Rg.
2) La corrente di colletore Ic.
3) Le potenze Ppc e Prc entranti nella base e nell’emettitore.

Re

>
Re 2

Cc
fr
S

Figura 7.
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Soluzione:

1. Occorre in primo luogo calcolare la corrente di base I5. Poi-

ché sono date le caratteristiche relative al collegamento ad
emettitore comune, si pud procedere come segue:
Essendo Vec = 3V e ricordando che: Iz = — (I + I¢), dalle
curve che danno — I¢ in funzione di — Ve per Iz = cost.
(fig. 8), per — Ve = 3V possiamo dedurre in corrispondenza
di determinati valori di I i corrispondenti di /g I risultati
sono raccolti nella tabella seguente:

— Is (mA) | — Ic (mA) I: (mA)
1 280 281
2 500 502
3 675 678
4 825 829
S 980 985
6 1.080 1.086

I risultati della tabella possono essere riportati nel diagram-
ma di fig. 9. Nel caso in esame &:

Ec— Vg . 10—3

Is = e e
: Rc 11,7

=06A.

Dal diagramma di fig. 9, in corrispondenza di Ir = 0,6 A si legge
== IB = 2,5 mA.

Ora, in corrispondenza di — Iz = 2,5mA, sulle caratteristiche
d'ingresso del transistore (fig. 8) si legge:

— Vee=04V.
Essendo:
Vee=Vec+ Ve =3 —-04=26V
si deduce:
Ve 2,6

Rg=——-=——
= =F, 25107

= 1,04 k2.
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A -1q8) A-Ts(mA)
1.2 /‘-’1‘“‘\ s, 6
4
08 1 2 4
f 2 zog [l SHe
04 i 1 2 :
25 i
o 6 4 N2 i = i <
“StmA) 40 1 2 3 4 —va(Mol 02 04 06 08 1I(A)
H 02
i Figura 9.
o g St |
a2 0,4
06
Y = Vie(V)
Figura 8.
2) E:
Ice=—Ig—Is=—06+ 25107 = — 597,5mA
3) Per le potenze Psc e Pcr si ha:
Poc= —Vpc:-Ip=(—26):-(—25) 103 = 6,5mW

PEc:VEc 'I£=3'0,6=1,8W

ESERCIZIO N. 4.

Nel circuito di fig. 10 il transistore usato ¢ un BC 108. Con #
valori dati si determinino graficamente le ampiezze della corrente di
collettore Icu e della tensione Veu relativa alla resistenza di carico Re.
Si calcoli infine il rapporto tra la potenza alternativa P. assorbita
da Rc e la potenza d'ingresso del transistore P;.

Ezg=31V
e = En cos wt = 0,612 cos wt [V]

Ras Re
c@+ b Ec=20V
= s T Ee Ry =298kQ

Es
T Rc = 6,67kQ

1H

Figura 10.
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Soluzione:

1) Sulle caratteristiche d’ingresso si costruisce la retta di carico
passante per Vs = Ep e Iz = Ep/Rs e le due rette di carico
estreme per Vpe = Ep + En € Vpe = Ep — Eyn. Poiché il tratto
di caratteristica interessato & pressocché rettilineo, si puo ri-
tenere che i valori alternativi della corrente iz e della ten-
sione Ve siano sinusoidali, di ampiezza, dalla fig. 11:

Ipy = 2 pA 5 Veem = 0,015V

La retta di carico del circuito di collettore passa per i punti:

Ec 20
Ec=20V Ie=—=——"—= A
z SRR e 0 "

e determina per Ip = Iso = 8pA il punto Py di coordinate:

Ico = 2,1 mA . Veeo =6V .

Le ampiezze Icy € Veeu al variare di Ip tra Ip = 10pA e [z =
= 6 pA risultano (fig. 12):
Icmax — Icmin 26 —16

Iey = = = 0,5mA
oM 2 >

Ve max— Ve min 9326
Vern = = > == = 2 =335V

To(uA) Ir

=

6
4 4 I
[
2 i
i : Vae(V)
0 /'0,7 3 2 Ez—En 3 Es Es+Eu 4
0,685 0,715

Figura 11.
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Figura 12.

2) La potenza alternativa assorbita dal circuito d'ingresso del
transistore &:

Ipym - Vem = 2 10759015

P = = = 0,15uW
2 2 L

mentre quella del circuito di collettore vale:

Icw - Veem .l 0,5 - 1073 - 3,35

5 3 = 0,837 mW

P, =

infine il rapporto tra le potenze vale:

P, 0873107

P = ois g = 560

ESERCIZIO N. 5.

Date le caratteristiche di un transistore, collegato a emettitore
comune, e riportate in fig. 13, determinare i parametri ibridi, relativi al
tipo di collegamento, nell'intorno del punto P, di funzionamento.
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A I(mA)
A
40 ‘B,mou
5520 ’,//‘“’-
z 60
26520
720 Po! 40
14,2 pm————
10 1 20
L 100 80 60 40 20 [ i o
Ta(HA) 0 23456 8 10 Vee(V)

o v e b et e '

- ————————

Figura 13. Y Vee(V)

Soluzione:
Per le variazioni di tensione e di corrente nell'intorno del punto
di funzionamento valgono le equazioni:

{ Ve = hiAls + heeAVer

1
Ic = hyeAls + hoeAce S

in cui i, M, hje, hoe sono i parametri ibridi del transistore per il
collegamento a emettitore comune.

Dalle (1) si deduce:

- )
“ "\ AIy ) Ver = cost

AVL'E] Is = cost

Al
hye = [——C

Alp ] Vee = cost AVCE] Ip = cost
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Dall’esame della caratteristica d'ingresso di fig. 13 per una varia-
zione di Iy di = 20 pA si ottiene:

Al = (100 — 60) - 10~ = 40 pA
AVpr = 0,64 — 0,6 = 0,04V
quindi:
0,04

he=————=1ka.
40 - 10-¢

Per .. si pud notare che per Vcr > 1V, le caratteristiche d'in-
gresso sono quasi coincidenti per cui a Iz = cost & AVpe = 0 per
qualsiasi variazione di Vce. Si deduce che anche h,. = 0 (infatti &
noto che k,. & di solito dell'ordine di qualche unita per 10-%).

Dalle caratteristiche Ir in funzione di Vg si deduce per una
variazione di Veg di &= 1V con Ip = cost = 60 pA:

AVeg=5—-3=2V
Alc = (21 —20) - 10* = 1 mA
quindi:

10-*

hoe = =0,5mA/V

Infine per hy., per Ve = cost =5V e con una variazione di I
di == 20 pA:
Alc = (275 — 142) - 107 = 133 mA
Al = (100 — 60) - 10° = 40 pA

da cui:
13,3 - 10
hfe = ——— = 332.
=40 . 10
ESERCIZIO N. 6.
Si dispone di una linea di alimentazione di tensione E = — 25V

e di un transistore NPN che funziona a riposo con Vego = 10V, Vpro =
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=00 V, Jeor=5 mA, B = hrpe = 200, Icpo =5 [J.A. Si diSEgniBO i cir-
cuiti relativi alle tre configurazioni possibili CE, CB e CC e si calco-
lino tutte le resistenze che vi compaiono e i potenziali dei singoli pun-
ti. (Nel collegamento C.B. si ponga Rc = 750 Q).

Soluzione:

1) Collegamento a emettitore comune (CE). Lo schema elettrico
si presenta come in fig. 14a.

La corrente di collettore &:
Ic = BIs + (1 + B) Icso

da cui:

L _f—(U+Plao _5-10°—(1+2005-10"
= B - 200 =

= 20 pA

La resistenza Rc vale:

— E — Vero 25 — 10

= — = 3kQ
Re Ico 510~
Per Rj si ha:
—E—-Vs 25 —0,7
= = = 1215 kQ
e Ts 0,02 - 10

Per i potenziali dei singoli punti del circuito rispetto a massa
si ha:
Ve=E +Vpge=—25+4+07=—243V
Ve=—Rdco=—3-100-5-10%= — 15V

Ve=E=—25V

2) Collegamento a base comune (CB). Lo schema elettrico si pre-
senta in fig. 14b. 1l condensatore C serve per mantenere effet-
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tivamente a potenziale di massa la base per le componenti al-
ternative. La corrente di emettitore é&:
Iro= — (Ico+ Ipo) = —5-102—0,02 - 103 =
= — 5,02mA

Dal circuito di fig. 145 si ha:

E = Relgo — Veeo — Relco
da cui:

E + Vceo + Relco
Rp=s—r—=— "= =

Iro

— .5.10-3
=i 25+ 10+ 750 - 5 — 224kQ
—5,02- 10"

=25V =25V

18

Qe——o0

ot

Q=g ——sg
&

—
o

1}
1+

FIG. 14 (a) FIG. 14 (b)

]
|

AAA
VVy

]
&

T—S

FIG. 14 ()
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Per il potenziale della base si ha:

Veo=E — Vge + Ve =

Il

—254502-102-224-10°+0,7= — 13V

Segue per la resistenza di base Rp:

— VBO 13
Rae— = = 650 kQ
i Toe 0,02 - 10-°

I potenziali dei singoli punti sono:

Vo= — 13V
Veco= — Rclco= —750-5-103= — 375V
Veo=E — Relgpo = — 25 4+ 224 -502 = — 13,75V

3) Collegamento a collettore comune (CC). Lo schema elettrico
si presenta come in fig. 14c.

Per la resistenza R considerando la tensione ai suoi estremi
si ha:
_E+4+Veio  —25+10

Rpi= = = 2,98 k)
= Tob — 5,02 - 10

Il potenziale di base Vo &:

Vieo = Vo =Vee+ Ve = — 10+ 07 = — 9,3V

La resistenza Rp quindi vale:

C Voo 93
Rg = = = 465 kQ
B Too 0,02 - 10

I potenziali dei singoli punti valgono:
Veo = — Relpo = — 2,98 - 10°- 5,02 - 10 = — 15V
Veo=—93V
Veo=0V
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

11 transistore BC108 di fig. 15 & collegato con emettitore comune.
Si conoscono il rapporto Ic/Ir = a = 0,997, la corrente inversa che
attraversa la giunzione collettore-base Icsgo = 2nA e la corrente di
base Iz = 10 pA.

Con l'ausilio delle caratteristiche si trovino la corrente di collet-
tore Ic e quella di emettitore Ik, la tensione della giunzione collettore-
emettitore Ve e infine le potenze Ppr e Pcr assorbite rispettivamente
dalla base e dal collettore.

(Risposta: Ic=333mA; Ir= —334mA; Ve=14V;
Pns = 6,4 [J.W; PCE = 46,6 mW)

bt } |

Figura 15. Figura 16.

ESERCIZIO N. 2.

11 transistore BC108 di fig. 16 & collegato con collettore comune.
Si conoscono la tensione base-emettitore Vzz = 0,7V e la tensione
collettore-emettitore Vez = 4 V. Si trovino con l'aiuto delle caratte-
ristiche la corrente di base Ip, la corrente di collettore Ic e le po-
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tenze Psc e Prc assorbite rispettivamente fra base e collettore e fra
emettitore e collettore.
(Risposta: Is = 40pA; Ic = 13,75mA; Psc = 0,132 mW;
Pgec = 55 mW).

ESERCIZIO N. 3.

Un transistore BC108 & collegato con base comune. Si conoscono
la corrente di collettore Ic =20mA e la tensione collettore-base
Ver = 1,55 V.

Si trovino, con l'aiuto delle caratteristiche, la corrente di base
Is, la corrente di emettitore Ir, la tensione base-emettitore Vze e
infine la tensione collettore-emettitore Vce. (Si proceda per tenta-
tivi sapendo che la tensione base-emettitore Viz ¢ dell’ordine di
0,7 V).

(Risposta: Ip = 60pA; Ir = 20,06 mA; Vzz=0,71V;

Vee = 2,26 V).

ESERCIZIO N. 4.

Dato il circuito di fig. 17, che usa un transistore BC108, con Rc =
=8,67kQ e Veg = — 0,6V, trovare Ec in modo che sia Ic = 1,5mA
e determinare le potenze assorbite fra emettitore e base Pgs e fra col-
lettore e base Pcs.

(Risposta: Ec=194V; Pcp =96 mW; Pg = 0,9 mW)

Figura 17. Figura 18.

By

al
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ESERCIZIO N. 5.

Il circuito di fig. 18 viene realizzato con un transistore AC188.
Si conoscono la corrente di base Iy = — 3mA, Ez =3V e Rz = 1,8kQ.

Si calcolino la resistenza di carico Rc e la f.e.m. Ec in modo che
la potenza erogata dall’alimentatore sia P, = 42 W.

(Risposta: Rc=5Q; Ec=62V)

ESERCIZIO N. 6.

Nel circuito di fig. 19, realizzato con un BC108 si conoscono la
potenza assorbita dal circuito di base Ppz = 72 pW, la fem. Ec = 8V
e infine la potenza erogata dall’alimentatore P, = 260 mW.

Si determinino la tensione collettore-emettitore Vg, le resistenze
Rs e Rc e infine la potenza Pc assorbita dalla resistenza Rec.

(Risposta: Vee=2V; Rp=727kQ; Rc=185Q; Pc= 195mW)

— - Ec ’ >+ Ec

o
g

>
Ro 1 x| ] R 1
.
Is
R
- 1" 1
Figura 19. Figura 20.

ESERCIZIO N. 7.

Nel circuito di fig. 20 si conoscono la corrente di riposo di col-
lettore Ico = 6 mA, la tensione corrispondente Vego = 3V, la ten-
sione di alimentazione Ec = 10V e infine la potenza erogata dal-
I'alimentatore P, = 61 mW.
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Si trovino i valori delle resistenze Ry, R; ed Rc, sapendo che il
transistore & del tipo BC108.

(Risposta: R; =835kQ; R, =933kQ; Rc=1,17kQ)

ESERCIZIO N. 8.

Nel circuito di fig. 10 & impiegato un transistore BC108, funzio-
nante a riposo con Ico = 20mA e Vego = 2,5V. Le batterie di pola-
rizzazione hanno f.em. Ez =3V, Ec =9V e sul circuito di base &
posto un segnale alternativo di ampiezza Ey = 0,5 V.

Facendo uso delle caratteristiche riportate in appendice, si de-
terminino le resistenze Rz e Rc e l'ampiezza della tensione alterna-
tiva Veeu fra collettore e massa.

(Risposta: Rp = 38,2 kQ; Rc=325Q; Veem=1,3 V)

ESERCIZIO N. 9.

Dalle caratteristiche del transistore BC108, relative al collega-
mento ad emettitore comune e riportate in appendice, ricavare i pa-
rametri ibridi relativi al collegamento a collettore comune, nell’in-
torno del punto corrispondente a Vero = 3,5V e Izo = 80 pA.

(Risposta: A =250Q; h,.=1;
he = — 330; oo = 0,7mA/V)

ESERCIZIO N. 10.

Un transistore collegato ad emettitore comune, nell'intorno del
punto di funzionamento presenta i seguenti parametri differenziali:
hie = 1.000 Q; he =5 - 107 hy = 49; h.. = 100 pA/V.

Determinare i corrispondenti parametri ibridi nel caso che lo
stesso transistore sia collegato a base comune, e funzioni con le stes-
se correnti di base e di collettore.

(Risposta: hp = 209Q; hp=15-10"%
hp = — 0,98; hop = 2pA/V)



94 ESERCIZI DI ELETTRONICA GENERALE

ESERCIZIO N. 11.

Alcune prove effettuate su un transistore collegato ad emettitore
comune hanno fornito i seguenti risultati:

I [pA] I [mA] Ves [V]

80 5 5
100 6 5
100 6,1 6

Determinare i parametri ibridi 7. e hee.

(Risposta: e = 50;  ho. = 100 pA/V)

ESERCIZIO N. 12

Si dispone di una linea di alimentazione + 20V e un transistore
PNP che lavora con Iz = 0,06 mA, Veeo = — 0,65V, Veeo = —8V e
Ico = — 6 mA. Si eseguano i montaggi CE, CC e CB e si trovino tutte
le resistenze che compaiono negli schemi. (Nel montaggio CB si pon-
ga Re = 3 Ro).

(Risposta: I tre circuiti si presentano come in fig. 14a, b, c,
con naturalmente ’alimentazione positiva e i tran-
sistori PNP; collegamento CE : R = 322,5k, Rc =
= 2kQ; collegamento CB : Rz = 1490 Q; Rp = 172
kQ; Re = 496 Q; collegamento CC : Rg = 1,98 kQ;
Ry = 1225 k)



CAPITOLO QUARTO

CIRCUITI COMPRENDENTI FET E MOS

Generalita.

a) Simbologia.

Si stabiliscono i seguenti simboli per le tensioni, correnti e pa-
rametri differenziali, che resteranno validi anche per i successivi ca-
pitoli.

Ep . ... fem. della batteria di polarizzazione di drain.
Es . ... fem. della batteria di polarizzazione di gate.
Es . ... fem. della batteria di polarizzazione di source.
Vps . . . . tensione drain-source.

Ves . . . . tensione gate-source.

Vo .... tensione drain-massa.

Ve . ... tensione gate-massa.

Vs . ... tensione source-massa.

In .... corrente di drain.
Ve .... tensione di pinch-off.
Ios . . . . corrente di drain nella regione attiva.

Toss - + - - Valore di Ips per Ves = 0.
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&m conduttanza mutua

Fdo o on . resistenza differenziale di drain.
t..... coefficiente di amplificazione.

b) Parametri differenziali e circuito differenziale equivalente dei FET

Sono definiti come segue:

-, ‘ AVps
= | AVes | I = cost.
-(2)
= "Alp ) Ves = cost.

- (&%)
Emi= AVgs ) Vps = cost.

Fra i parametri differenziali intercorre la relazione:

W= 8mld.

11 circuito differenziale di un FET si presenta come in fig. 1, od

anche come in fig. 2.

GT L TD
Vos gmvos% s
QL Figura 1.
- - s gur

] ]
o

M

jd

) r

FIG. 2.
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c) MOS.

I MOS si comportano in maniera del tutto simile ai FET e il
loro circuito differenziale equivalente & ancora come quello di fig. 1.
Essi possono anche essere a doppio gate, nel qual caso un gate viene
polarizzato a tensione fissa. Occorre tener presente che la corrente as-
sorbita dai gate & praticamente nulla.

I simboli impiegati sono gli stessi di quelli usati per i FET.

d) Equazione della caratteristica mutua di un FET.

La caratteristica mutua Ip = f(Vss) per Vps = cost. & pratica-
mente indipendente dai valori di Vps nella regione attiva delle carat-
teristiche cioé per | Vps|>| Ve | + Ves ed & approssimabile con l'equa-
zione:

Ves) 2
Ips = Ipss [1 — Gs)

Ve

ne consegue che anche la conduttanza mutua pud essere approssi-
mata dall’espressione:

Vs ]

i | 1=
B g[ Vs

dove gmo rappresenta il valore della conduttanza mutua per Vgs = 0.
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

11 circuito di fig. 3 fa uso di un JFET canale N, che funziona a
riposo nelle seguenti condizioni:

Im=SmA; Vuso: IOV; Vcsoz —2V.

Sapendo che la resistenza di carico Rc ¢ di 6 kQ, calcolare i
valori delle tensioni di polarizzazione di gate Ec e di drain Ep.

D
G RC
S
Eo Ep
E :
—
Figura 3.
Soluzione:
E:

Veso = Voo — Vso.

Poiché il source & a massa, si ha:

Veo = Veso+ Vso= —2V.

La tensione di polarizzazione E vale quindi 2 V.

Per trovare Ep, basta applicare il secondo principio di Kirchhoff
alla maglia di uscita (si ricordi che non c'¢ corrente di gate ap-
prezzabile):

ED=Rc1m+VDso=6'103'5'10_3+10=40V.
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ESERCIZIO N. 2.

Nel circuito di fig. 4, in cui si impiega un MOS enhancement,
canale N, le cui caratteristiche di drain sono riportate in fig. 5, so-
no noti:

Re = 4kQ 5 Ry = 04kQ
Ep =30V s Veso=2V.

Si trovino:

1) La corrente di drain Ipo € la tensione Vpso.

2) La tensione di polarizzazione Eg.

Figura 4.

Soluzione:

1) Il secondo principio di Kirchhoff applicato alla maglia di
uscita fornisce la relazione:

Ep = Vps + (Rt + Re) Ip

che & l'equazione della retta di carico.
Per tracciare sulle caratteristiche la retta di carico si osserva
che essa passa per i punti (fig. 5):
In=20; Vps = Ep =30V
Ep 30

Vos =0; Ip'= =
+ "R+ Rc (04 +4)-10°

= 6,82 mA
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15 20 25 30 Vps(V)
Figura 5.

Dalla fig. 5, in corrispondenza di Veso = 2V, si legge:

IDOZSmA A Vnso=8V.

2) Per la maglia d'ingresso del circuito di fig. 4, si ha l'equa-
zione:

Ec = Vgso + Vso
dove:

(1)
Vso= Rilpo=04-10*-5-102=2V.

Sostituendo i valori nella (1) segue:
Ec=2+2=4V.

ESERCIZIO N. 3.

Di un JFET canale N montato come in fig. 3, & fornita l'espres-
sione analitica della caratteristica mutua per Vps = 10V:

V 2
Ips = Ipss [1 = Vis]

in cui Ipss = 12mA e Vp = — 45V.
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La tensione V¢so corrispondente al punto di funzionamento a ri-
poso vale — 2 V.

Trovare la tensione di alimentazione Ep sapendo che la resistenza
di carico Rc posta sul drain & di 2,7 kQ.

Soluzione:

L’equazione della caratteristica mutua con i dati del problema
diventa:

Vs ]’

Ips% 12 . 1073 [1 — — 45

Segue per la corrente di drain a riposo Ipo in corrispondenza
di Vcso =—2V:
2 2
Ino =12 - 10‘3(1 — —] = 3,7mA
e —45
Il punto di funzionamento a riposo del JFET & quindi caratte-

rizzato da: Ipo = 3,7mA; Veso = — 2V e Vpso = 10 V. Per determi-
nare quindi la tensione di alimentazione si pud scrivere:

Ep = Voso+ Relpo =10+ 2,7 - 10°- 3,7 - 103 =20V .

ESERCIZIO N. 4.

Di un JFET canale N & data 'espressione analitica della condut-
tanza mutua e della caratteristica mutua con gm. = 5mA/V e Ipss =
= 12 mA.

Sapendo che si lavora in un punto caratterizzato da Veso = — 1,V
e che in corrispondenza di esso & gm = 4,5mA/V, si trovi la cor-
rente di drain Ipo.

Soluzione:

Dall’equazione:

Vs

m = gmo |1 — —
& & ( Vp)
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si ricava la tensione di pinch-off Vs:

Vs 1
Ve = — = —2V.
P m — &m . (45 —5)- 107

Ora ricordando 1'espressione analitica della caratteristica mutua:

Vs ] :
Ve

Ips = Ipss (1 —

si pud trovare con i dati del problema la corrente a riposo di
drain:

1)?2
Ioo=12'10_3(1——2-] =3mA

ESERCIZIO N. 5.

Nel circuito d’ingresso dell’amplificatore di fig. 6 & inserito un
generatore di f.e.m. e alternativa, di ampiezza 10 mV.

Figura 6.

1l punto di funzionamento a riposo & caratterizzato da:

Ipo = 4mA : Vpso = 10V L3 Veso= —3V

e i parametri-rs e g, valgono rispettivamente 25 kQ e 3mA/V. Vo-
lendo utilizzare una tensione di alimentazione Ep = 20V, si calcoli
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I'ampiezza che assumera la tensione alternativa ai capi della resi-

stenza di carico Re.

Soluzione:
Applicando il secondo principio di Kirchhoff alla maglia di uscita
in condizioni di riposo (generatore alternativo d’ingresso cortocircui-

tato) si ha:
Ep = Relp + Vops.
Sostituendo i valori numerici, si pud ricavare la resistenza Rc:

s o=
s = i =25k
4.10°

Re =
c oo
Si disegna ora il circuito differenziale di fig. 7, dove:
b= gnta —3 103 2507 =75 .
g D
> e
L3 in
vos 1= Re3 Vbs
wes (] 3
it
= N

Figura 7.

L'ampiezza della corrente alternativa di drain &:
75 -10 - 103
=273pA.

Vesu &
ra+ Re (25 +25) - 10°

Ipy =
Segue per l'ampiezza della tensione alternativa Vux ai capi

di Re:
Vux = Relpy = 2,5 - 10° - 27,3 - 107 = 68 mV .
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ESERCIZIO N. 6.

1l punto di funzionamento a riposo del MOS depletion canale N
di fig. 8 & caratterizzato dai seguenti valori:

Ino=5mA ; Vpso=10V ; Vgso=—15V

e in corrispondenza i parametri differenziali valgono:

4= oo e gm = 125mA/V .

&l
la
[

wm

o

|

&

Figura 8.

Desiderando una tensione alternativa ai capi della resistenza
di carico Rc di ampiezza 1V quando sul circuito di gate & inserito
un generatore alternativo di ampiezza Ey = 20 mV, trovare il valore
ed E(;.

Determinare inoltre i valori delle f.e.m. di polarizzazione  Ep
e Eg.

Soluzione:

Poiché la resistenza differenziale r; & infinita, il MOS equivalé
in alternata ad un generatore ideale di corrente (fig. 9) di valore
gmVes la cui ampiezza é:

Ios = gmEn = 12,5 - 107 - 20 - 10~ = 0,25 - 10 A.
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| | =

Ves Zn Ves

Figura 9.

L’ampiezza della tensione alternativa ai capi di Rc risulta:

Vou = Relpu

e dovendo essere Vpy = 1V segue per Re:

Vou 1

— =L =4kQ
Ipm 0,25 - 1073

Rec =
La tensione di alimentazione Ep vale:
Ep=Reclpo+ Vpso=4-10*-5-10*+10=30V.
Infine é:
VGSU = VGO g VSO
Veo= E¢=Veso+ Vso=—15V

ESERCIZIO N. 7.

Nel circuito di fig. 10 trovare il punto di funzionamento a riposo
e il potenziale dei tre elettrodi del JFET conoscendo Ep = 20V, L =

= 12mH, R: = 2,9kQ, R, = 200 kQ e volendo Vgso = — 2 V.
A
Ip
Eo/Rk
L
3 —2V
4,51 =
Rg mA .
Eg SR = :
T = ;
= 0 7V Ep Vos

Figura 10. Figura 11.
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‘Soluzione:

Dalle caratteristiche statiche di drain, costruendo la retta di ca-
rico si determinano i valori di Vpso ed Ipo relativi al punto di riposo
P per Veso = — 2V (fig. 11):

Vnso =7V > ]na =X 4,5 mA

I potenziali di source, drain e gate sono:
Voo = Ep= 20V
Vso = Rilpo =29 -10°-45- 103 =13V

Veoo=E¢=Vgso+Vs=—2+ 13+ 11V

Si noti che la tensione di gate coincide con la f.e.m. E; dato che
non vi & corrente di gate e quindi caduta di tensione sulla resistenza R,.

ESERCIZIO N. 8.

Dato il circuito di fig. 8, con Ep = 25V, Rc = 6kQ, ra = 80 kQ,
&n = 2mA/V, sapendo che I'ampiezza della tensione d’ingresso ¢ Eyx =
= 0,5V e che la potenza complessivamente assorbita dalla resistenza
R & di 56,6 mW, determinare:

1) La corrente Ipo e la tensione Vpso di riposo del MOS.

2) La potenza dissipata nel MOS.

Soluzione:

1) Disegnamo il circuito differenziale del circuito in esame (fig. 12).

: G D
. (]D+ 1 £ve %l ::rd,,, R3 }
= s

Figura 12.
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L'ampiezza della componente alternativa della corrente di drain Ipu
vale:

Vosu " gmVosura 2 - 103-.0,5 - 80 - 10°
Re  ra+Rc (80 + 6) 10°

= 0,93 mA

Ipy =

Tale corrente provoca nella resistenza Rc una dissipazione di po-
tenza:
Rcloy 6-10°-093 - 10-¢

== = = 2,6 \%
P > > m

Poiché la potenza P, complessivamente assorbita dalla Rc & data
dalla somma delle potenze dovute alla componente alternativa e alla
componente continua, risulta che la potenza P. vale:

P.=Rcl}o =P, — P
e nel caso in esame risulta:

P.= (56,6 — 2,6) 107 = 54 mW
e quindi:

Ipo =

P+ 84 . 10—
E:\/u=3mA
Rc 6 - 10°
Ora é:

Voso = Ep — Relpo =25 —6-10°-3.103=7V

2) La potenza dissipata a riposo nel MOS é&:

Pio = Vpsolpo =7 - 3 - 10~ = 21 mW

e in presenza del segnale d’ingresso:

Py = Py — P = (21 — 2,6) 10~* = 18,4 mW

ESERCIZIO N. 9.

Disponendo di una tensione di alimentazione di + 20V e di un
JFET canale P che lavora con Ipo = — 5mA, Vpso = — 8V, Vigso =
= + 2V, si vuole montare un amplificatore con source comune. Si di-
segni lo schema elettrico e si calcolino le resistenze necessarie. Si ripeta
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il montaggio e i calcoli volendo usare un MOS enhancement canale N
funzionante con Ipo = 4mA, Vpso =6V e Viso = 2 V.

Soluzione:

1) La fig. 13 mostra il montaggio richiesto: dato che deve essere
Veso = + 2V, essendo Veo = + 20V, occorre portare il potenziale di
source a + 18 V. Cio si ottiene con una caduta di tensione su Ry:

Veso 2
Ri=——=——=400Q
T TS
+20V +20V
" < lc L :ERc
‘e »

& Ri S ‘
b3 R, s
>
>

:
S ﬁb
e ] ép
.Rc Va L 4 |

O+—
6-—-

Figura 13. Figura 14.

11 condensatore posto in parallelo serve a far si che il potenziale
di gate sipossa considerare costante quando ci sia segnale d'ingresso.
Applicando il principio di Kirchhoff alla maglia di uscita si puo scri-
vere:
Ep = — Ripo — Vipso — Relpo

da cui si ha per Rc:

Ep + Ripo + Vpso 20—2-38
= = =2kQ
e — Ino 5.10°

|

2) Qualora si disponga di un MOS enhancement canale N, lo sche-
ma che risolve il quesito & riportato in fig. 14. La tensione di polariz-
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zazione Vgso € ottenuta mediante il partitore resistivo R;—R»; fissando
il valore di R; + R; = 1 MQ e ricordando che non c’¢ corrente di gate
si ha, indicando con I la corrente che percorre le due resistenze R,
e Rz:

Ep 20

I=————=——=20pA
R+ R 10° b
V(;D:Rll
VGO 2
2 Pt B N Q
S T T S

R; = (R + R) — Ry = 10° — 10° = 900 kQ

e infine dalla maglia di uscita si ricava Rc:

Ep—Vpso _ 20—6

Re = =
- T 4.10°

= 3,5kQ
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Nel circuito di fig. 15 & usato un JFET canale P il cui punto di
funzionamento & caratterizzato dai seguenti valori:

Ino = 4 mA 5 Voso= — 10V ; Vgo=2V.

Sapendo che la tensione di alimentazione di drain & Ep =20V,
si calcolino la resistenza di carico Rc e il valore della tensione di
polarizzazione Eg.

(Risposta: Rc=25kQ; Eg=2V)

-1

—_

Figura 15. Figura 16.

ESERCIZIO N. 2.

I1 MOS usato nel circuito di fig. 16 & del tipo depletion canale N
e a riposo funziona con:

Ipo=10mA ; Vpso=8V ; Vgso=—1V

Conoscendo inoltre la resistenza di carico posta sul source:
Ry = 2kQ, si calcolino le tensioni di alimentazione necessarie a por-
tare il MOS a lavorare nel punto di funzionamento previsto.

(Risposta: Ep =28V; Eg=19V)
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ESERCIZIO N. 3.

Un JFET canale N opportunamente polarizzato presenta una re-
sistenza Rc = 2 kQ sul drain ed una resistenza R; = 1 kQ sul source.

Si conoscono inoltre la corrente di drain Ipo = 2,5mA, le ten-
sioni di polarizzazione Ep = 12V ed Ec = 1,5V.

Dopo aver disegnato il circuito calcolare le tensioni di riposo
Voso € Veso.

(Risposta: Vpso =4,5V; Veso= —1V)

ESERCIZIO N. 4.
Nel circuito di fig. 17 si conoscono:
Rc =2k 3 Ep=25V

VDSO: 10V s Vcso: -2V

Sapendo che il JFET usato ¢ un BFW10, dopo aver determinato
Ipso sulle caratteristiche riportate in appendice, calcolare R: ed Eg.

(Risposta: Ipso =4,7mA; Ri=12kQ; Ec=3,6V)

—it
5
W

=

7
=
-]
-y

Figura 17.
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ESERCIZIO N. 5.

Di un JFET canale N & fornita l'espressione analitica della ca-
ratteristica mutua:

Ins = 102 [1 £z V“)

Sapendo che nel punto di funzionamento a riposo & Ipo = 3 mA
e Vpso =8V, si trovino Vgso e la resistenza di carico Rc volendo
usare una tensione di polarizzazione di drain Ep = 17 V.

(Risposta: Vgso = — 1,81 V; Rc=3kQ)

ESERCIZIO N. 6.

L'espressione analitica della conduttanza mutua di un JFET,
canale N, &: gm = gmo (1 — Vis/V»); conoscendo: g, = 4,5mA/V, gu =
= 5,6 mA/V, e la tensione di pinch-off Vp = — 5,1V, determinare la
tensione Vs per la quale si hanno le suddette condizioni e la cor-
rente di drain Ipo, essendo Ipss = 14 mA.

(Risposta: Ves = — 1V; Ipo = 9mA)

ESERCIZIO N. 7.

Dato il JFET BFWI11, canale N, collegato a source comune se-
condo lo schema di fig. 18, conoscendo: Re = 2,3k, Ipo = 3,3mA,
Ep = 20V, con l'ausilio delle caratteristiche riportate in appendice,
si trovino i valori della tensione Vps e della batteria Eg.

Sapendo inoltre che il generatore di f.e.m. alternativa e ha
un’ampiezza Ey = 0,5V, trovare la corrispondente ampiezza Vpu
della tensione alternativa di drain.

(Risposta: Vps =124V; Ec= —1V; Vpy=5V)
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D
G Re
+ S
e ). Eo
T ]
= e
Figura 18. Figura 19.

ESERCIZIO N. 8.

Il MOS impiegato nel circuito di fig. 19, funzionante a
riposo con Vpso = 10V, Ipo = 12mA e Veso = 5V presenta per tale
punto di funzionamento i seguenti parametri: r¢ =40kQ e gm =
= 3mA/V.

Conoscendo la tensione di alimentazione Ep = 25V e l'ampiezza
della f.em. del generatore alternativo posto allingresso Ex =2V,
calcolare 'ampiezza del segnale alternativo ai capi della Rc.

(Risposta: Vge = 7,26 V)

ESERCIZIO N. 9.

Nel circuito riportato in fig. 18 si fa uso di JFET BFW11 di cui
si conosce: Ves = — 1,5V, Vpsmin =2V, Ep = 15V e l'ampiezza del
segnale alternativo Vpy = 4V fra drain e massa. Si trovino con l'aiu-
to delle caratteristiche 'ampiezza Eu del segnale alternativo d'ingres-
so e la resistenza di carico Rec.

(Risposta: Ey =0,5V; Rc=5kQ)

ESERCIZIO N. 10.

Un JFET presenta i seguenti parametri differenziali: 7 = 15 kQ;
gn = 4mA/V. Volendo ottenere fra drain e massa un segnale alter-
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nativo d’ampiezza 1,6 V, quando sul circuito di gate & inserito un
segnale di ampiezza 0,16 V, si determini il valore della resistenza di
carico Re.

(Risposta: Rc = 3kQ)

ESERCIZIO N. 11.

Nel circuito di fig. 19, che impiega un MOS enhancement, canale
N, avente nell'intorno del punto di riposo (Vpso = 6 V; Ipo = 10 mA)
gn=8mA/V e rs=125kQ, & inserito il generatore di fem. e =
=0,1sen50 - 10°¢.

Si calcoli il valore della resistenza di carico Rc, sapendo che il
circuito & alimentato con una fem. Ep = 30V e il valore Vp della
tensione drain-massa nell’istante ¢ = 10~ sec.

(Risposta: Rc=24kQ; Vp=5,1V)

ESERCIZIO N. 12.

Si dispone di un MOS e di una tensione di alimentazione E =
— 4+ 25V; si vuol collegare il MOS nella configurazione a drain co-
mune in modo che siano Vpso = 8V, Veso = — 2V, Py, = 16 mW e che
la potenza totale erogata dall’alimentatore sia P. = 52,5 mW. Si scelga
il tipo di MOS, si disegni il circuito elettrico dando la giusta polariz-
zazione al gate mediante un partitore resistivo e si calcolino le resi-
stenze che compaiono nello schema.

(Risposta: Il MOS deve essere del tipo depletion canale N e lavora
in depletion mode; lo schema & riportato in fig. 20;
R = 150kQ, R,= 100kQ, R; = 8,5kD)

+25V
b
R E;
v R Y
T SR va
3
—l}) Figura 20.
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ESERCIZIO N. 13.

Con riferimento alla fig. 20, si conoscono E = + 20V, R = 4 kQ,
R, = 700 k2, R; = 300 k2 e la corrente totale erogata dall’alimentatore
I, = 3,02 mA. Si calcolino i valori della corrente di drain e delle ten-
sioni di polarizzazione del MOS e si deduca se esso lavora in enhan-
cement-mode o in depletion-mode.

(Risposta: Ipo =3mA, Vgso =2V, Vpso= 8V, il MOS lavora

in enhancement-mode)

ESERCIZIO N. 14.

Si dispone di una linea di alimentazione di — 30V e di un JFET
canale P che si vuol utilizzare nei tre possibili montaggi. Conoscendo
il punto di funzionamento a riposo: Ipo = — 5mA, Veso = + 3V,
Vpso = — 12V, si disegnino gli schemi elettrici dei tre circuiti e si
calcolino le resistenze che vi compaiono. (Si fissino i partitori R, +
R, = 1 MQ e nel montaggio CG R; = 800 ).

(Risposta: Montaggio CS fig. 21 : Rc = 3kQ, R: = 600 Q; il con-
densatore serve per far si che il potenziale di source
sia costante in presenza di segnale d’ingresso; mon-
taggio CD fig. 22 : Ry = 3,6 kQ, R, = 500 k2, R, = 500
kQ; montaggio CG fig. 23 : Rc = 2,8kQ, R, = 33 kQ,
R; = 67 kQ, il condensatore serve, come nel montaggio
a source comune, a mantenere il potenziale di gate
a massa per le componenti variabili).

(F- Ve (P
L
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2
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O+— 2 —0
W
.
AAAL i

Figura 21. Figura 22,
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— 30V
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Figura 23.
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ESERCIZIO N. 15.

All'ingresso dell’amplificatore di fig. 21 viene posto un segnale di
ampiezza 40 mV picco-picco. Volendo ottenere in uscita una tensione
picco-picco di 0,32V si trovi la resistenza di carico necessaria sapendo
che il JFET nel punto di funzionamento presenta i parametri rq =
60kQ e gn = 2,5mA/V. Si calcoli infine la tensione di alimentazione

necessaria conoscendo Ipo = — 4mA, Veso =2V e Vpso= —6V e la
potenza erogata da esso.
(Risposta: Rc = 338kQ; Ep= —21,52V; P,= 86 mW)

ESERCIZIO N. 16.

Dato il circuito di fig. 24 che impiega un MOS depletion canale N
si calcolino Ry, Ri e Ra.

L + Ep
3 Re
>
R i;
Va
>
i >
] R R
Figura 24.
S 5

(Risposta: Ri=2kQ; R, =98kQ; R, = 702kQ)



CAPITOLO QUINTO

AMPLIFICATORI R-C A UNO STADIO

Generalita.

a) Simbologia.

Oltre a quelli introdotti nei precedenti capitoli, si aggiungono i
seguenti altri simboli:

Arir s v amplificazione di corrente.
A, . ... amplificazione di tensione.
A, . ... amplificazione di potenza.
. S < dlc : . .
8 . i fattore di stabilita termica 7 nei transistori.
CBO
: st 5 dlc 2 . L
7, CRRRE NS fattore di stabilita termica nei transistori.
dVBE
. ara . dlc - < -
N- o e fattore di stabilita termica nei transistori.
dV e
hre . . . . guadagno statico di corrente in un transistore:
(hee = Ic/I5) .
O, ool resistenza termica di un transistore.

Vr . ... tensione di soglia nei MOS.
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b) Amplificatori a transistori.

In funzione dei parametri ibridi, indicando con Z l'impedenza
di carico, risulta:

Amplificazione di corrente: A= ———h' -
1 + hoZc
Amplificazione di tensione: Ay = s
P ] * T hZe — hilA&
hhZ.
Impedenza d'ingresso del transistore: Zi = hi — 1+—’ch-
1
Impedenza d'uscita del transistore: Zio= e
1y
‘ hi + Z‘

essendo Z, l'impedenza interna del generatore posto all’ingresso del
transistore.

£ da notare che l'impedenza d’ingresso Z; di un amplificatore
deve tener conto dell'impedenza Z; e di quella del circuito d’ingresso;

quella di uscita Z, risulta essere il parallelo della Z." e di quella di
carico Z..

c) Effetti termici nei transistori.

All'aumentare della temperatura la corrente inversa Icso e il pa-
rametro fzz aumentano, mentre la tensione Vjpz diminuisce, provocan-

do un aumento della corrente di collettore Ic. Vengono definiti i fat-
tori di stabilita termica:

dlc
S =
dIcso
dlc
M =
dVse
dI.
N= <

dhsz
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In assenza di circuiti di stabilizzazione termica é:

1
S=—=1+4+0=1+ hs
1—@a
M= _ e
Rs
N'=1Iz

dove Rj & la resistenza del circuito di polarizzazione di base.

I circuiti di stabilizzazione termica piu comuni sono riportati nel-
le figg. 1 e 2.

+Ec

perei). o
1,

\A A

Figura 1. Figura 2.

Nel caso di fig. 1 e:

s = Re + Rs A +Rs
~ Re-t Rs/(1 + hes) Re
hre
=—— = —1/R
Rs + Re (1 + hie) g
Ic
N=——8
hee?

Nel caso di Fig. 2 valgono le relazioni precedenti, con Rc al
posto di Re.
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Di solito nel circuito di fig. 1 si pone in parallelo alla resistenza
R un condensatore Cr di reattanza 1/5 + 1/10 della Rg, alla pit1 bassa
frequenza di lavoro dell’amplificatore.

La temperatura T; della giunzione collettore-base dipende dalla
temperatura ambiente 7, e dalla resistenza 0 del transistore secondo

la legge:
Tij=T.+ 0P;.

Nel caso che:
dPy = 1
dT; 0

si ha instabilitd o fuga termica con conseguente distruzione del tran-
sistore.

d) Amplificatori a FET.
Essendo praticamente nulla la corrente d'ingresso in un FET,
interessa solo l'amplificazione di tensione:
Ze:

e o
ra+ Zec B

essendo Z, il parallelo di rs e Zc.

Il FET viene di solito polarizzato con un gruppo Ri—Ci (Cx in
parallelo a Ri) inserito fra source e massa, in cui:

V.
R
Ipo

e Xci = —i-laRk alla piu bassa frequenza di funzionamento.
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Nel circuito di fig. 3 in cui si impiega un transistore NPN la
tensione di alimentazione Ec & di 6 V e il condensatore C ¢ suppo-
sto di reattanza trascurabile. Il transistore lavora con Vceo = 2V;
Ico = 3mA; Iso = 60pA; Vieo = 0,67V e per tale punto di funzio-
namento i parametri risultano: k. = 800%; h. =34 -10"% h. =
= 120; ho. = 80pA/V.

Calcolare la resistenza di carico Rc e quella di polarizzazione
Rz, quindi, dopo aver disegnato il circuito differenziale equivalente,
le amplificazioni A; in corrente, A, in tensione, A, in potenza e le
resistenze R; d'ingresso e R. di uscita dell’amplificatore.

» -+ Ec
< R
ps >-°
Rn::
C _@
+ =
e
Figura 3.
Soluzione:
Si ha:
Ec — Vero 6—2
= = =1,33kQ
Re Ico 3.10°
-V — 0,67
oL Bhes Vag el =89KkQ.

Iso ~ 60 - 10-*
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11 circuito differenziale dell’amplificatore, introducendo i para-
metri ibridi del transistore si presenta come in fig. 4.

B c
. = |, ==
CGD ::Rn hnquD beis l EEI/h- RCEE c
= E
= =
Figura 4.

Dall’esame di tale circuito si possono dedurre le equazioni:

e = hiip + hreve (1)
ic = hyis + hocve 2)
Vo= Recic (3)

Sostituendo la (3) nella (2) si ottiene:

ic = hyip — hoeRcic

da cui:
hye
e = ———— 1 4
ic T TS is 4)
e quindi:

ic hye
A= —— S5
in 1 + ho.Re ®)

Sostituendo i valori numerici si ha:
120

s = 108,5.
"7 1+80-10°-1,33-10°

La (1), tenendo conto della (3), pud essere posta nella forma:
e = hiip — hreRcic
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da cui, sostituendo al posto di ic la (4), si ha:

hreRchye ©)

= hidp — —————
e LielB l+h,,,Rcls

Dalla (3), tenendo conto della (4), dopo aver sostituito al posto
di iz l'espressione ricavata dalla (6), risulta:

e Rch/. e s o Rch/.e
7 14 heRe ,  hdyRe (1 + heRe) — hehiRe
“ 1+ heRe
ll Rce
o hie
(1 + hoeRc) — h.eRc
h/e
e infine:
A — ‘V_C' = 1T - Re _ - Rc
e Lie ie
1 + hoeRc) — heeR — k-
hll( + hoeRc) c A 1reRe

Nel caso in esame, sostituendo i valori numerici, &:

13310
A= = — 1925
— —34-10"*.1,33.10°
108,5 Y
Il segno — sta ad indicare l'inversione di fase fra segnale di

uscita e segnale d'ingresso.
Segue per l'amplificazione di potenza A,:
A, = A;i - |A)| = 1085 - 192,5 = 20,65 - 10°

I

La resistenza d'ingresso del transistore si puo ricavare diretta-
mente dalla (6):

R i g hrehgeRe -
i 1 + hoeRe

34-10*-120- 1,33 . 10°

178010 133.10 = 1 ®

= 800 —
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E perd da notare che in realta la resistenza d'ingresso dell’ampli-
ficatore & quella vista ai morsetti del generatore e, che risulta es-
sere il parallelo della Rs con la R/ trovata in precedenza. Dato perd
l'alto valore della Rp (80 k) rispetto alla R/ (751 Q), la resistenza
d’ingresso dell’amplificatore viene in pratica a coincidere con la R/.

Per la resistenza di uscita occorre cortocircuitare il generatore
d’ingresso e e calcolare la resistenza vista ai morsetti d'uscita. Essa
risulta essere il parallelo fra la Rc e la resistenza R, vista fra col-
lettore ed emettitore con carico disinserito.

Per il calcolo di R, dalla (1), ponendo v; = 0 si ricava:

. hre =
i = —
B h“ C
che sostituita nella (2) fornisce:
hiehye
ic= — — ye + hove
hie
da cui:
gt It
1 ellfe
c hu Ly £ 1

hie

Sostituendo i valori numerici risulta:

RJ = : = 345kQ
34-107*- 120
80-10°¢— ——M

800

La resistenza di uscita dell’amplificatore risulta quindi:

e . . - 10
R. = R. + Rc = 345-10°- 1,33 = 128kn
R/ + Rc (345 + 1,33) - 10°

Si pud notare, che data l'elevata resistenza interna R, rispetto
a quella di carico, il transistore si comporta all’'uscita come un ge-
neratore di corrente.
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ESERCIZIO N. 2.

Nel circuito di fig. 3 con gli stessi dati dell'esercizio N. 1,
eseguire i calcoli trascurando /. € trovare gli errori percentuali com-
messi.

Soluzione:

Le relazioni relative alle amplificazioni e alle resistenze di in-
gresso e d'uscita si modificano come segue:

1) A; non dipende da 4. e quindi resta inalterato, percio &

ancora:
A; = 1085.
Re 1,33 - 10°
2) Ay =— A= — ——— - 1085 = — 180,5
) ie 800
180,5 — 192,5
errore percentuale: =TT 100 = — 6,24 % .

3) A, = Ai|A,| = 1085 - 180,5 = 19600

19600 — 20650
tuale: ———— - 100= — 6,24 % .
errore percentuale 20650 6 o

4) Ri= hi.=800Q

ercentuale U -1 6,5 %
cen : —————— =6, .
errore pi u, 751 o
: | 1
e 25 kO
S ho. 80 -107°
R. - Re 125-10° - 1,33 - 10°
R, = = = 12kn
R.) + Rc (12,5 + 1,33) - 10°
12,5 — 34,5
errore percentuale nella R,: —a— 100 = — 69,8 %
1,2 — 1,28
errore percentuale nella R.: —'2—1— - 100 = — 6,25 %

1,28
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E da notare che trascurando nei calcoli il parametro A, si com-
mettono errori piuttosto piccoli e inferiori alle variazioni che pos-
sono subire i parametri del transistore. Di solito nei collegamenti a
emettitore comune e a base comune tale approssimazione & sempre
lecita e da luogo ad una notevole semplificazione delle relazioni rela-
tive alle amplificazioni e alle impedenze d'ingresso e d’uscita. L'ap-
prossimazione non risulta affatto lecita nel caso che il transistore sia
collegato a collettore comune, poiché in tale caso & /. = 1.

Un errore notevole risulta anche nel calcolo della resistenza di
uscita del transistore R.’; tale errore perd influisce poco nel calcolo
della resistenza di uscita dell’amplificatore R., in quanto normal-
mente ¢ Re € R,/

ESERCIZIO N. 3.

Nel circuito di fig. 3, viene impiegato un transistore che lavora
nelle seguenti condizioni: Vero = 4,5V; Ico =4mA; Ipo = 70 uA;
Vseo = 0,68 V. In corrispondenza di tale punto di funzionamento i
parametri ibridi hanno i seguenti valori; /. = 750%; h. =5 - 107%
hy. = 54; ho. = 160 pA/V. Volendo ottenere una amplicazione in cor-
rente A; = 45, calcolare:

1) 1l valore della resistenza di carico Re.

2) 1l valore della tensione di alimentazione Ec e quello della
resistenza di polarizzazione Rp.

3) L'amplificazione in tensione A,.

4) La massima ampiezza Ei della tensione applicabile all'in-
gresso dell’amplificatore e il valore Veu della tensione di
uscita corrispondente, supponendo costanti in tutto l'intero
campo di funzionamento i parametri del transistore.

Soluzione:

1) Dalla relazione che fornisce l'amplificazione in corrente A,
si ricava la resistenza di carico Re:
hye

A=—x—
" 71 F hoRe
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e quindi:
1 (hye ) 1 (54 ]
e | R e T fe ) R T )
T (Ai 160 - 10~ \45
2) Bl

Ec = Vceo + Re - Ico=4,5 + 1,25 - 10°-4-103 = 95V

Ec—Vezo 9,5 — 0,68
Rs = = = 126 kQ
Y Iso 70 - 10-°

3) Dato il basso valore di A, tale parametro pud essere tra-
scurato nel calcolo dell’amplificazione. In tal caso &:
R, 1,25 - 10°
3 = TS

Av= —— A= —

Trie 750 =y -

4) L'ampiezza massima della corrente alternativa di base Ipu
risulta essere quella che rende nulla la corrente di base. Nel caso in
esame & Ipu = Ipo = 70 pA, per cui la corrente di base oscillera fra
0 e 140 pA (si ammette che tale valore massimo sia sopportabile dalla
giunzione base - emettitore).

In corrispondenza (sempre trascurando 4,.) &:
Eiu = hie - Isy = 750 - 70 - 10-% = 52,5 mV
In corrispondenza é:
Veuw=Ay- Em=75-525-102=394V.
La tensione di collettore rispetto a massa oscillera fra:

4,54 394 =844V

45—394=056V.

11 funzionamento dell’amplificatore potra quindi essere lineare.
Infatti occorre sempre verificare che in corrispondenza della mas-
sima corrente di base, il transistore non risulti in saturazione (Vg =
= 0), nel qual caso il funzionamento non potrebbe piu essere lineare.
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ESERCIZIO N. 4.

Nel circuito di fig. 5 il transistore & collegato a base comune.
A riposo nella giunzione emettitore - base viene dissipata una po-
tenza Pgs = 0,2mW e in quella collettore-base una potenza Pcp =
= 5mW. Nell'intorno del punto di funzionamento i parametri del
transistore valgono: hip =29Q; hw =4-10"% hp = — 0977; ho =
= 0,8 pA/V. Sapendo che Ve = 0,195V, che Er = 4,5V e che sulla re-
sistenza di carico Rc = 7 kQ viene dissipata una potenza comples-
siva di 7,84 mW, quando all'ingresso & applicato un segnale alterna-
tivo di ampiezza Ey = 16 mV, calcolare:

1) La resistenza di polarizzazione Rg.

2) La corrente Ico, la tensione Vcpo di riposo del transistore e
quella di alimentazione Ec.

3) L’amplificazione di potenza A,.

4) Le resistenze d’ingresso R; e d'uscita R. dell’ amplificatore
(nei calcoli si consideri trascurabile la reattanza del conden-

satore C).
IR SRe
(]
1
b ! == E;
+
e Ic
2 L
Figura 5
Soluzione:

1) A riposo eé:

Pep 0,2 .10

= = 1,025 mA
Vs 0,195

Igo =
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e quindi:
_ Ee—Ve  45-—0,195

R =
4 Lo 1,025 - 10—

= 42kO

2) Per calcolare la corrente di collettore a riposo Ico occorre
trovare la potenza alternativa sulla Rc per poi ricavare la potenza
continua sulla stessa. Occorre quindi in primo luogo calcolare 1'am-
piezza Veu della tensione alternativa di uscita. E:

VcM = EM o Av
dove:
R
A== =
hiy huRe
1 b
essendo:
Ry 0,977
=S = — e 0,97 .
1 + hoRe 1+08-10°-7.10°
Sostituendo i valori numerici si ha:
7-10° 7-10°
R =33 - M
—4.10%.7-10° =

097
(Si noti che in questo caso A, ¢ positivo, cioé la tensione di
uscita ¢ in fase con quella d'ingresso).
Infine:

Vem =214 -16 - 103 =342V,

La potenza alternativa P, sulla Rc vale:

2
Vi 3,42
P, = =————=0,
2Re  2:7 10 e

e quella continua Pc:
Pc=(7,84 —084) - 10° = 7TmW
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dove Pc = I:aRc, da cui:

" | Pe [ TEA07
— e e e O = — T,
i R \/7-103

Segue per Veso ed Ec:
Pcs 5.10°

Vi =—=———=—5V
Iy =107
— Ec=Veso+ Rclco=—5—7-10°-102%= — 12V

3) L’amplificazione di potenza A, vale:
A, = |Ai| - A, =097 - 214 = 208.

4) E:
hsshjssRe 4.10+.0977 -7 - 10
Ri=R/=hpy — ———— = = 31,7 €%
T T ek 2t Tros 100710

(L’effetto della Rz & trascurabile nel calcolo della resistenza

d’ingresso dell’amplificatore).
Per il calcolo della resistenza di uscita dell’amplificatore occorre
prima trovare la resistenza R, con carico disinserito e il parallelo

di questa con la Re.

E:
1 1
RS= = = 70 kQ
heshys 4.10"*-0977
= 0.8 100 = iue
ke w 29
e quindi:
R/ -R 70 - 10° - 7 - 10°
R.= C = =637kQ.

T REERS 77 - 10°

ESERCIZIO N. 5.

Nel circuito in fig. 6, il transistore NPN al germanio funziona
alla temperatura di 25°C con Ico = 4 mA; Iso = 70 pA; Viseo = 0,2 V;
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e nellintorno di tale punto &: 4. = 54 e h.. = 80 pA/V. Sapendo inol-
tre che Rc = 1,6 kQ; Ec =12V e Ez = 3V, che la corrente inversa
Icso della giunzione collettore-base alla temperatura di 25°C & di
4pA e che essa raddoppia per ogni aumento della temperatura di
10 °C, calcolare il nuovo punto di funzionamento alla temperatura di
55°C, prima supponendo trascurabile la variazione di Vzz e poi sup-
ponendo che essa diminuisca in valore assoluto di 2,5mV per °C.

Nei calcoli si suppongano %;. € h,. indipendenti dalla temperatura
e si consideri trascurabile .

——) =
E ‘ ]‘ B

Figura 6.

Soluzione:
Alla temperatura di 25°C il punto di funzionamento del transi-
store risulta:
Ico = 4mA
Ipo = 70 pA
Veeo = Ec — Rclco=12—16-10°-4-103=56V

Poiché l'equazione che lega la corrente Ic con la Icpo &:

o Icpo
Ic = I
& 1—aa+1—a
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si avra che la caratteristica a I = 70 pA si traslera lungo l'asse delle
ordinate (fig. 7) di una quantita:

Al
AT ; cBO

= Alcgo (1 + hye)

essendo:

o

he =

l1—a
Nel caso in esame la temperatura varia di 55 °C — 25°C = 30°C
percio il valore di Icso a 55°C diventa:
(Ic50)ssic= 2* (IcB0)ysoc=8 - (4 - 107°) = 32 pA
quindi:
Alcgo = (32 — 4) - 107° = 28 pA

Alc =28 -107°(1 4+ 54) = 1,54 mA .

Tale sarebbe la variazione della corrente Ic se V¢r restasse co-
stante e la nuova corrente sempre con riferimento alla fig. 7 sareb-
be I¢. .

In realta il nuovo punto di funzionamento risultera caratterizzato
da una tensione V'ceo € da una corrente I'co che devono soddisfare
alla condizione:

V'ezo + Rel'co = Ec (1)
e poiché alla temperatura di 25°C deve essere:
Veeo + Relco = Ec 2)
sottraendo membro a membro la (2) dalla (1), si ottiene:
V'ceo — Vero + Re (I'co — Ico) = 0 3)
Ma dall’esame della fig. 7, essendo Iz = Iso = cost, & anche:
I'c — I'co = hoe (Vezo — V'ero) (4)
La (3), tenendo conto della (4) diventa:
I'c—I'co

= = Rc(I'co — Ico)
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Te(mA)
8
Ec
;E’_ 6 1,=71,9 vA (55°C)
c =
]&- = " : I5=10 vA (55'C)
I I .
doo (s s N To=70¢A (25°C)
¥
| i
i 1
H 1
2 :, :
i i
o |
Veogi v | . %
) 2 4 Vesd 8 10 Ec  Ves(V)
Figura 7.
e quindi:
14 hoeRel,
e c+ clco )
1 + hoRe
dove:

I'c =1Ico + Alc = (4 + 1,54) - 103 = 5,54 mA

Sostituendo i valori numerici, la (5) diventa:
o, 5,54 - 10>+ 80 -10°-1,6-10°-4 - 103

I =
e 1+80-10°-1,6-10°
4 4+ 0,51) - 102
_Gsarosy 108
1,128
e dalla (1):

V'eeo = Ec — Rel'co = 12 — 1,6 - 10° - 536 - 103 = 3,43V

Per tener conto della variazione del punto di funzionamento, do-
vuta alla variazione di Vzz con la temperatura, occorre in primo luo-
go calcolare la resistenza Rp e poi la nuova corrente I'so a 55 °C. Si ha:

i Ep — Varo 3—-0,2

L= Iso T 70105 ks
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Alla temperatura di 55°C si avra una variazione AVzs:

AVpe = 2,5 - 1073(55 — 25) = 75 mV

per cui si avra una nuova V’szo:
V'seo = Vseo + AVpe = 0,2 —7Ba10R = 0,125 Vv

e una nuova corrente di base:

B " Veso .3 = 0,125
T = —719uA.
- Rs 20 - 10° =

Per effetto della nuova ccrrente di base, si avra, con Veg co-
stante una ulteriore variazione A’lc di Ic. E:

AT = ILAIB = hpAly = 54 - 1,9 - 10-° = 102 pA
LN A

essendo Alg = I'so — Iso.

Con Vece = Vero si avra una nuova corrente di collettore I¢
(fig. 7).
E:
Ie” = I'e + Alc = (5,54 + 0,102) - 10-3 = 5,642 mA .

La nuova corrente Ico” si calcolera ancora dalla (5):
I¢” + hoeRclco 5,642 + 0,51

= = 10—* = 545 mA

1 + hoeRe 1,128

”

o =

e di conseguenza, la nuova tensione Vczo™:
Vego” =12 — 1,6 - 10> - 545 - 10~ = 328V

Si noti come leffetto della variazione della Ve sia molto infe-
riore a quello della variazione di Icso, nei transistori al germanio.

ESERCIZIO N. 6.

1l circuito di fig. 8 fa uso di un transistore al germanio, che alla
temperatura di 25°C funziona nello stesso punto di quello dell’eser-
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cizio precedente, cioeé con Ico = 4mA; Ipo = 70 pA; Vseo =02V;
Veeo = 5,6 V ed ha pure gli stessi parametri (k. = 54 e ho, = 80 pA/V)
e la stessa corrente inversa Icso = 4 pA.

Re
R3S
‘D

1F’ Ec

>
R

Re

2=
Figura 8.

Sapendo che & ancora Rc = 1,6 k2, che Ec =15V e R, = 10kQ
e supponendo che Icso raddoppi per ogni aumento della tempera-
tura di 10°C, calcolare:

1) Le resistenze Rz e R, presenti nel circuito.
2) 1l coefficiente di stabilizzazione termica S.

3) La variazione della corrente di collettore Ic alla temperatura
di 55°C, supponendo trascurabile l'effetto della variazione di
Ve e con Vego costante.

Soluzione:
1) Dall’esame della fig. 8 appare che:

Veo = Ec — Relco — Vero -

Alla temperatura di 25°C é:
Veo=15—-1,6-10°(4-103%) + 56 =3V.
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Ma &
Veo = — Releo
dove:
Iro = — (Ico + Iso) = — 4,07 mA
da cui:
PO TR T A

—~Tao = 4071073

Sempre dall’esame della fig. 8, risulta che:

Vso=Veo+ Veeo=3+02=32V

e quindi che la corrente Im nella resistenza R;, vale:

Vo 32
Ipp=—=——=032mA.
BERE - 10wi10°

La corrente in R,, per il primo principio di Kirchhoff, sara:

Ire = I + Iso = 0,32 - 1073 + 70 - 10~° = 0,39 mA

e poiché la tensione ai suoi capi vale:
Vi =Ec—Vepp=15—-32=118V

si avra:
Ve 11,8

— =———— =303k
Ir 0,39 - 103 i

R =
2) 11 coefficiente di stabilizzazione termica S vale:

S = Re + Rg
" Re+Rs(1 —a)
dove R & la resistenza di polarizzazione vista dalla base.

Nel caso in esame &:
Ri-R 10 - 10° - 30,3 - 10°
R+ R (10 + 303) - 10°

Rp = 57,5]{('2
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Poiché &:
hye 54
==
1+ hye 55
risulta:
740 + 7,5 - 10° 8,24 - 10°
S = == =94,
740 + 7,5 - 10° 819
! 55

3) Essendo le condizioni del circuito identiche a quelle dell’eser-
cizio precedente, per una variazione di temperatura da 23° a 55°C,
la corrente inversa variera ancora di 28 pA, per cui la variazione di
corrente di collettore risultera:

Alc = SAIcgo =94 - 28 - 10:0= 0,263 mA .

ESERCIZIO N. 7.

Nel circuito di fig. 9, il transistore ¢ alimentato ad una tensione
Ec =12V e funziona a riposo con Ico = 5mA, Vceo = 6,5V; Iso =
= 40 IJ-A; Vieo = 0,6 V.

o
(3]

Figura 9.
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Sapendo che il valore della resistenza di carico Rc & di 900 Q,
calcolare le resistenze del circuito di polarizzazione e di stabilizzazione
termica affinché si abbia S = 12. Calcolare inoltre gli altri fattori
di stabilita: M = dIc/dVsz e N = dIc/dhre.

Soluzione:

Dall’esame del circuito di fig. 9 risulta:
Vire = Rclco =900 - 5 - 1072 =45V

e quindi:
Veo=Ec — Vre — Vego =12 — 45 —-65=1V.

Essendo la corrente di collettore:
Igo = — (Ico -+ IBO) =i (5 - 1073 4+ 40 - 10_6) = — 5,04 mA

segue:

L ST

Re = =
¢ Iro 5,04 - 103

Dalla relazione:
_ Reg + Rp
Re + Rg/(1 + heE)

tenendo presente che é&:
Ico - 5.10°%
Iso 40 .10

]‘lns =

si ricava, noto S, il valore di Rs:
200 + Rs

12==——
200 + Rs/126

da cui:

Rz = 200 + Rs

12
2400
+ 126
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114
— Ry = 2200
126 °

1
Rp = 2220 ﬁ = 2430 Q2
114

la quale risulta il parallelo del partitore Ri—R..

Per il calcolo di R; e R;, occorre applicare il teorema di The-
venin fra base e massa. Il circuito di polarizzazione si comporta
come un generatore di f.e.m.:

R,
Ep = Ec———
2 2 Ry + R;
con in serie la resistenza Rs.
Poiché e:
Eps = Veo + Vaeo + Relso =1 + 0,6 + 2430 - 40 - 10~% =
= 1,697V
si ha il sistema:
Ry
Ec—— = 1,697
= Ri + R
RiR;
—— = 2430
R, + R:

Risolvendo, si ottiene:
Ec _ 2430-12

R, = 2430 = o=
1,697 1,697 1720
2430 - R,
Ri=—— = —283kQ
'~ R, — 2430
Gli altri fattori di stabilita risultano:
M= hre _ 125
T Re+Re(1 4+ hez) 243-10°4200- 126
= —452-103A/V
I 5.10°
N=-—S58 =" 12=384-10"°A

hes? 1252
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ESERCIZIO N. 8.

1l circuito di fig. 10 viene realizzato impiegando un transistore,
alimentato alla tensione Ec = 9 V e funzionante a riposo con Vego =
=46V e Veeo=0,7V.

Sapendo che la resistenza di carico vale Rc =2,2kQ e quella
complessiva di polarizzazione di base Rz = R; + R, = 200 kQ, deter-
minare i fattori di stabilita termica S, M e N.

——
+Ec

AAA
\—

S Re

e LR
W—p—V
C

L

@

Figura 10.

Soluzione:

Dall’esame del circuito di fig. 10, trascurando la corrente di base
Iso rispetto a quella di collettore Ico, risulta:

EC " VCEO oy 9 = 4,6

Ico = Re =33.10° =2mA.
Inoltre é:
VCEO = VBEO 4:6 = 017
20 Rs 200 - 10° =
Segue:

Ico 2 1073
B e 100
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I fattori di stabilita termica valgono:

Re + Rs (200 + 2,2) - 10°
= R R (T ) 22 10 2000-107/(1 & 1025)
i — hge g 102,5 =
Ry + Rc (1 + hee) (200 4 2,2 - 103,5) 10°
= —024-10°A/V
Ic 25102
N=75s=5049=935 104

ESERCIZIO N. 9.

11 circuito di fig. 11 fa uso di un transistore NPN al germanio
avente resistenza termica 0 = 220°C/W e funzionante ad una tempe-
ratura 7 = 65°C. 1l transistore funziona a riposo con Vceo = 6V;
Ico = 200 mA; Iso = 2mA e Vpeo = 0,35 V. 1l circuito di polarizzazio-
ne comprende un diodo D che, attraversato da una corrente di 20 mA,
presenta una caduta di tensione di 0,35V e serve a compensare gli
effetti termici sulla V.

Inoltre il primario del trasformatore ha una resistenza R, di
2Q e il transistore alla temperatura To = 25°C presenta una cor-
rente inversa Icsgo = — 10 pA.

Figura 11.
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Sapendo che la Icpo raddoppia per ogni aumento della tempera-
tura di 10°C e che hrs = 100, calcolare:

1) 1l circuito di polarizzazione e la tensione di alimentazione Ec
nel caso che non esista circuito di stabilizzazione termica (Rz = 0)
e verificare se si ha fuga termica.

2) Il circuito di stabilizzazione termica, la nuova tensione di
alimentazione fissando Rz = 3Q e verificare se viene impedita la
fuga termica.

dlc

3) Il fattore di stabilita termica M =
dVse

Soluzione:

1) Nel caso che Rg = 0, si ha:

Ec=Vceo + Rplco=6 +2-200-103% =640V

Inoltre poiché Vo = Viseo = 0,35V = V) (tensione del diodo D),
risulta che R; deve essere uguale a zero e poiché la corrente in R
deve essere:

Ire = Ip + Ipo = (20 + 2) - 1073 = 22 mA

risulta:
Eo— V. 6,40 — 0,35
Ry=m o250 =275Q
T 22 .10

Per verificare se esistono le condizioni per la fuga termica (o
instabilita termica) occorre verificare se:

dPcs _ 1

ar 0 &

essendo 0 la resistenza termica del transistore e 7 la temperatura
della giunzione. Nel caso in esame &:
Pce = Veeo » Ico = (Ec — Rplco) Ico 2)
da cui:
dPck dPce dlco dlco
= = (Ec — 2R,I
aT " dlee ar ~ E° #leo)

3)
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ma ¢ anche:

dlco > dlco dlcso T Sdfcyo
dT ~ dlcso dT ~ =~ dT

(4)

essendo S il coefficiente di stabilizzazione termica. Tenendo conto del-
la (4), la (3) puo essere scritta nella forma:

dPce dIcpo

= (Ec — 2 R,I, «S .
T (Ec wlco) - S a7 (5)
Con i dati del problema é:
Icso = Icpoo2 ® (6)

(la Icso raddoppia per un aumento di 10 °C); avendo indicato con Icsoo
il valore di Icso alla temperatura To = 25 °C.

Dalla (6) si deduce:

dl. 1 T lg. 2
dc;zo = Icsoo—lﬁ(lgnz) : (2 : ]= Icpo - go = 0,07 Ico
per cui la (5) pud essere espressa nella forma:
dPCE
= 0,07 Icsa S (Ec —2 Rplca) (7)
dr
dove:
1
o) = =1+ hse = 101
l1—a

(mancando il circuito di stabilizzazione termica)
€ dalla (6):

6528
10

Icpo=10-10¢-2 = 160 pA .

Sostituendo i valori numerici nella (7), risulta:

= 0,07 - 160 - 10-°- 101 - (6,4 — 2 -2 - 200 - 1073) =

= 6,35 - 10*W/°C
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Essendo:

1 1

Rt e 5. 103 0,
330 4,5 03 W/°C
si ha:

ar 0

e quindi si ha instabilita o fuga termica con conseguente distruzione
del transistore.

2) Nel caso che Rz = 3 Q si ha:
Ec¢ = Vceo + Veo + Rplco =
=6+3(200+2)-102%+4+2-:200-10°=7V
essendo Vieo = Re(Ico + Iso).
Poiché:

Veo = Veo + Veeo =3 - 202 - 102 + 0,35 = 0,956 V

risulta:
Vai = Vpo — Vp = 0,956 — 0,35 = 0,606 V
e quindi:
Vi 0,606
RR=—=—anx——= J:
N Tt toh o

(R, resta ancora uguale a 275 Q).

La (2) ora si modifica per effetto della resistenza Rr e diventa:
Pce = Vegolco = [Ec — (Rp + Rg) Ico] Ico 2)

(si & trascurato Iszo rispetto a Ico)

e di conseguenza la (7) si modifica nella:

dPcr
dar

= 0,07 IcpoS - [Ec — 2(R, + Rg) - Icol (7')
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dove:
= Re + Rs o Re + Rs
T Re+Ri(l —a) R
e+ Rs( a) Pay B
1+ hee

essendo Rjp la resistenza vista dalla base. E:
RR:  303-275

Rp = = =273Q
SISER{EER, 1303 275
quindi:
3+273
§e o eniihg
3+ =
101
Sostituendo i valori numerici la (7’) risulta:
dPce -
d;E =007 -160 - 10 - 9,3[7 —2 -5 -200 - 10-3] =
= 0,52 - 103 W/°C
Risulta ora:
dPCE < 1
dr= "0

e quindi non si ha fuga termica.

3) Il fattore di stabilita termica M, in prima approssimazione,
risulta, con il diodo di compensazione (*).

R, 30,3
= —33,1mA/V.

M=— = £
(Ri + R) Re (30,3 + 275)-3

ESERCIZIO N. 10.

Uno stadio di un amplificatore a transistori viene realizzato im-
piegando un transistore NPN, collegato ad emettitore comune, che
a riposo funziona nelle seguenti condizioni:

Veeo = 5,5V; Ico=54mA; Ipo=50pA; Vgeo=0,68V.

(') Curino-LotTI - Elettronica generale. Vol. I, Cap. V.
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Nell'intorno di tale punto di funzionamento i parametri ibridi
risultano: 7. = 1kQ; ke = 95; he =4 - 10~%; h, = 125pA/V.

La polarizzazione di base del transistore & ottenuta mediante un
partitore resistivo, alimentato dalla stessa batteria del circuito di
collettore e composto dalle resistenze R, = 1,5k, posta fra base e
massa e da R; = 12kQ, fra base e morsetto positivo della batteria.
Fra emettitore e massa & inserita una resistenza Rz = 220 Q con in
parallelo un condensatore di reattanza trascurabile, con funzione di
stabilizzazione termica.

All'ingresso dell’amplificatore & applicato un generatore di se-
gnali alternativi, avente resistenza interna r, = 1,2kQ, tramite un
condensatore di accoppiamento di reattanza trascurabile e all'uscita
dello stadio & inserito, tramite un altro condensatore di reattanza pu-
re trascurabile, un utilizzatore avente resistenza R, = 1,8 kQ.

Dopo aver disegnato lo schema dello stadio amplificatore e il
suo circuito differenziale equivalente, calcolare:

1) 11 valore della f.e.m. della batteria di alimentazione e la po-
tenza da esso erogata;

2) 1l valore della resistenza di carico R¢, posta sul collettore.

3) L'ampiezza della f.e.m. del generatore d'ingresso, affinché sul-
la resistenza R; dell’utilizzatore si abbia una tensione di
ampiezza 3V e frequenza a centro banda.

4) L'amplificazione di potenza, intesa come rapporto fra la po-
tenza assorbita dalla resistenza R: e quella erogata dal gene-
ratore d'ingresso.

5) Il fattore di stabilizzazione termica S.

Soluzione:

Lo schema del circuito risulta come in fig. 12.
1) La tensione Vo fra emettitore e massa vale:

Veo = — Relro = Re(Ico + Ino) = 220(54 + 0,05) - 10 =12V

e quella fra base e massa:

Veo = Veeo + Veo = 0,68 + 1,2 = 1,88V
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<
Re <
<

||l

Figura 12.

Segue per la corrente nella resistenza R;:

Vso 1,88
Ijn=——=—"——=125mA
“TTR T 1510

e per quella in R;:
Irs = Irt + Ipo = (1,25 + 0,05) - 103 = 1,3 mA
La tensione ai capi di R; risulta:
Vee=Rilp=12-10°-13-103=156V
e di conseguenza la tensione di alimentazione:
Ec=Vm+ Ve =1,88 4+ 156 = 175V.
La potenza erogata dalla batteria di alimentazione &:
P, = Ec(Ico + Ir:) = 17,5(54 + 1,3) - 103 = 117 mW
2) La tensione ai capi della resistenza di carico R, a riposo,

si calcola dalla relazione:

Vm: = Ec — Vco = Ec e Vcso - Vzo = 17,5 — 5,5 - 1,2 —= IO,SV
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da cui:
Vre 10,8
Rc = =——"——=2k0.
< Ico 54 -10°3
B (]
O——MN— -0
S by —-~—
T :: I8 + ic |
+ 3R v wu@] ZimRF RI <
e(]D_ S
> E >
=4 = i
Figura 13.

3) Per calcolare l'ampiezza del segnale alternativo di ingresso,
necessaria per avere in uscita un segnale di ampiezza 3 V, occorre in
primo luogo disegnare il circuito differenziale equivalente dell'am-
plificatore (fig. 13) in cui sono state considerate nulle le reattanze
dei condensatori ed & stato sostituito con Rj il parallelo fra R: e Ra.

E:

1,512 108

R e e e
2 S ;5012) 10

=1,33kQ

Dall’esame del circuito di fig. 13, risulta che la resistenza di
carico effettiva dell’amplificatore R’c, per i segnali alternativi, vale:
RcRy, 2.100-18-10°

Rec= = =950Q.
S ERoATR 2+ 18)10°

Segue per la corrente di collettore Ic:

To= - —=—_—_"=316mA.
5 R 950
(I due segni — sono conseguenza delle convenzioni di segno

assunte per le correnti e le tensioni e dell'opposizione di fase fra la
tensione di uscita e quella d’ingresso).
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Si ha inoltre:
Ic = thB + honu

da cui si ricava:
_ Te—hoVu _ 316-102 —125-10°(—3) 353
=5 b 95 CE

=372pA.

107> =

Dall’esame del circuito di base, risulta ora:

Vae = hids + V=10 - 372 -10°—4 - 10"* .- 3 =36 mV.

Ora la corrente in Rj vale:
Ve 36 - 103

Ieg = —=———=27pA
A R T 133710 L

e di conseguenza la corrente I erogata dal generatore e risulta:
T=Trs+1Is=(27 +372) - 10°° = 642 pA
Ma:
E=T -r,+Ver=642-10"%-12-10°+ 36 - 10° = 0,113V

Quindi l'ampiezza del segnale alternativo d'ingresso deve essere
di 0,113 V.

4) La potenza erogata dal generatore e vale:

Eulu 0,113 - 642 - 10-¢
pP; = > = > = 3,6 pyW

mentre quella assorbita dell’utilizzatore Ry vale:
P. Vi 3%

= — 2 5mW
| SR 2-18:10° 28

per cui I'amplificazione di potenza risulta:

o e 2510 o,
B T T 1
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5) Il fattore di stabilizzazione termica vale:

= Re + Rp =220-l-1,33'10s 6,65
R Rp 220 + 1,33 - 10°
2t ot %

ESERCIZIO N. 11.

L’amplificatore di fig. 14 & realizzato con il transistore FET a
canale N BFW10 che funziona a riposo con: Vpso = 6 Ve Vgso = — 2 V.
Conoscendo la tensione di alimentazione Ep = 20 V e l'amplificazio-
ne Ao = 4,25, considerando trascurabile la reattanza del condensa-
tore C., calcolare:

1) Gli elementi del gruppo di polarizzazione Ry, Cx, sapendo che
la minima frequenza per cui viene usato I'amplificatore & di
50 Hz.

2) Le resistenze Rc e R:.

<
2 R,
< Re
>

(B ©

ad

B3
Ri< Cu

|||[

Figura 14.

Soluzione:

1) Dalle caratteristiche del FET, si ha in corrispondenza di
Vpso =6V e Vgso= —2V:

Ipo = 4,5mA
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quindi:
Vso Veso 2
Ry = = — = —————=445Q
5= e Toor TIA5910-°
e ponendo:
Ry
XCk - ﬁ »
segue per Ci:
10 10
Ci = = = 72uF.
*= 2xfR: 2= -50.445 5
2) La resistenza di carico R¢ vale:
Ep — Vpso — V. 20—6—2
Ro=—2—""207 "% _ =2,67kQ.

Ipo 45 .10

Ora nell'intorno del punto di funzionamento del FET si possono
trovare graficamente sulle caratteristiche i parametri differenziali;
si ha:

7a =20 kNS gt 35 mA/VY
11 circuito differenziale equivalente si presenta come in fig. 15.
G D
T‘—o
Ves R'EE &nVas

L

7e b3
<
2

0
iy
L

Figura 15.

Indicando con R, il parallelo delle resistenze rs, Rc e R;, dalla
relazione:

Ao = gmR,
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si deduce:
4,2
R, = i 25 . gtk
8&m 3,5-10°
e per 1/R;:
Iseesst 1 1 = 102 103 10-3
Ri.. Ry Re - ti =121 267 20
=04-103A/V
e infine:
10°
Ry=—=25kQ.

ESERCIZIO N. 12.

Un amplificatore realizzato con un MOS depletion canale P, fun-
ziona a riposo con Vpso = — 10 V; Veso = 2 V; Ipo = — 10 mA e in cor-
rispondenza i valori dei parametri differenziali sono:

ra = 20kQ € gm=3mA/V.

Dopo aver disegnato il circuito, calcolare:

1) Gli elementi del gruppo di polarizzazione automatica, sapen-
do che la minima frequenza per cui & usato 1'amplificatore &
50 Hz.

2) Il valore della resistenza di carico Rc che permette di otte-
nere un’amplificazione alle medie frequenze A, = 34.

3) La tensione di alimentazione Ep.

Soluzione:

Poiché il MOS lavora in depletion mode, I'amplificatore si pre-
senta come in fig. 16, con il gruppo di polarizzazione Ry, Ci.
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Figura 16.
1) Si ha per R;:
g T 'IlTs: i _II;GSO =T 1;-210-3 Ly
e, per Ci, ponendo:
=E
10 ol = 160 puF .

Cr= =
w Ry 2w - 50 - 200

2) L’amplificazione, in valore assoluto risulta:
e wRe
7¢a + Rc

da cui:
20-10°- 34
Ry o =4 £ 1%,
60 — 34

b—As-

3) Per la tensione di alimentazione, si ha infine, con il secondo
principio di Kirchhoff, applicato alla maglia di uscita:

— Ep = Rclpo + Vnsa+Vso=—1,2'10]-10'10_3—10—2=-—-24v
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ESERCIZIO N. 13.

Un amplificatore ad uno stadio impiega un transistore FET a
canale N tipo BFWI0, funzionante nelle stesse condizioni di quello
dell’esercizio precedente, nel caso che le caratteristiche del transistore
siano quelle tipiche.

Tenendo conto della dispersione delle caratteristiche, calcolare
i valori limiti in corrispondenza del punto di funzionamento.

Volendo ora limitare il valore massimo di corrente Ipo a riposo
al valore Ipomsx = 6 mA, modificare il circuito dell’amplificatore, cal-
colarne i valori dei nuovi componenti e il nuovo valore dell’amplifi-
cazione Ao alle medie frequenze.

Soluzione:

1) Facendo riferimento alle caratteristiche mutue riportate in
appendice, e considerando che normalmente si lavora nel tratto oriz-
zontale delle caratteristiche Ip — Vps, in cui si pud in prima appros-
simazione considerare la corrente I indipendente dalla tensione Vs,
il punto di funzionamento a riposo puo essere determinato dall’incon-
tro delle caratteristiche mutue con la retta passante per l'origine
e inclinata in relazione al valore della resistenza R: di polarizzazione
automatica. Per tracciare tale retta basta determinarne un punto ge-
nerico, ad esempio:

Ves= — 4V
— Vs 4
Ip=——=——=9mA
° R 445

(Il valore di R: & stato dedotto nell’esercizio precedente).
La costruzione & riportata in fig. 17.
Da essa si deduce che:
Ipomax = 7,2 mA
Vesomsx = — 3,2V
Ipomin = 2,7 mA
Vesomin = — 1,2V
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A 1,(ma)

T2
A ‘l/
NS 4,5
: ) 2.7
I 7
7
v >
_8 =1 -4 -32 -2 -12 o 1 2 3 Vcs(\;
Figura 17.

2) Fermo restando il punto di funzionamento a riposo, nel caso
che il FET abbia caratteristiche tipiche e volendo limitare il valore
I'pomax @ 6 MA, la retta corrispondente al valore di Ri dovrebbe pas-
sare per i punti A e B (retta b). Essa incontra l'asse del Vgs in cor-
rispondenza ad un valore positivo e precisamente Vesi = 3 V. Sem-
pre dalla fig. 17 si deduce il nuovo valore di Ry:

VGSD == VGS]__ ny 2 s 7 3

Ry = = — = 1100 Q2.
Ino 45 .10

Poiché il source si porta a riposo al valore:

V'so =R’y - Ipo=1100 - 45 - 10* =5V

per avere sempre Voo = — 2V, occorre polarizzare il gate al valore:
Veo=Veso+ Vso=—2+5=3V
Cio pud essere fatto sfruttando la stessa tensione di alimenta-

zione secondo lo schema di fig. 18, mediante il partitore R, + R..
Deve essere:

R e
Rl+R2 .= GO «
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& + Ep
< Re
‘:R S Re
< ] l
G
1
I~ >4
Ru
>
Vo '::R| < | )
& Ry :: TCk
Figura 18.

Fissando R, = 500 kQ e sostituendo i valori numerici, si ha:
500 - 10°

= 0 =3
500 - 10° + R.

da cui:
500 - 10° - 20 = 1500 - 10° + 3 R,
8500 - 10°

Rz=——3—-:2,83Mﬂ.

Restando inalterato, rispetto all’esercizio precedente, il punto di
funzionamento a riposo, viene a cambiare anche il valore di Rc che
diventa:

Ep — Vpso — Vso 20==67—5

Rc = = =2k
¢ Too 45 10°
Inoltre &:
1 1
Cr= =289 uF.

2nfiR/10 6,28 - 50 - 110

In corrispondenza si ha un nuovo valore dell'amplificazione Ao.
Infatti si ha:
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’ 1 1
Ry = — =
1 s 1 - 1 1 % 1 o 1
R - ra R: 2.10° ° 20.-10° ' 2510
S S R
¥ 950 -1075 ot

Ao = guRp,=35-10"-1,05 - 10° = 3,68.

ESERCIZIO N. 14.

L’amplificatore di fig. 19 & realizzato con un MOS enhancement
canale N che funziona a riposo con:

Veso =6V 5 Vpso = 10V $ Ipo = 8 mA

ed ha una tensione media di soglia Vo = 3 V.

Volendo rendere il piu stabile possibile il punto di riposo nei
riguardi delle variazioni di temperatura, si calcolino:

1) Tutte le resistenze che compaiono nel circuito, volendo uti-
lizzare una tensione di alimentazione E, = 21 V.

2) La variazione della temperatura che provoca una variazione
di Ipo di — 0,537 mA e la variazione che subirebbe Ipo in as-
senza di R sempre con identico salto di temperatura (la
temperatura ambiente sia 7, = 25 °C).

<
<Rc

Figura 19.
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Soluzione:

1) Il valore ottimo della R; per minimizzare l'effetto della varia-
zione di temperatura ¢ dato dall’espressione:

VGSO—VT_ 6 —3

TR T AR

Ry =

Il potenziale di gate & quindi:

Voo = Veso + Ridpo =6 + 375 -8 - 10*=9V.

Ponendo R; + R, = 2 MQ, si ha, ricordando che é&:

Ry
E¢c = ——E,
F RiER In

Eg 9
Ry =—(R R)=—2-10°=12MQ
1 En( 1 + R2) 5

R=(Ri+R)— R =(2—-1,2)10°= 0,8 MQ

Infine per Re, dalla maglia di uscita:

Ep — Vpso— Vso 21 — 10 — 3

Too b T T i

Re =

2) In presenza di Ry, ricordando che eé:

A AT
Al L AT

In T
dove T & la temperatura assoluta in °K, si ha:
2T - Alp 2(273 + 25) - 0,537 - 1073

AT = — = =
Ip 8 .10 S

da cui si puod ricavare la temperatura ¢ raggiunta dal MOS:

t=T,+4+ AT =25 + 40 =65°C.
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Se non si fosse posta la resistenza Ry, con la stessa variazione
di temperatura si sarebbe avuta una variazione di corrente tre volte

maggiore [AID = 3 AT]-
£ Toekire s 2T
I'n=3Alp,=—3-0537-10%= — 1,611 mA.

ESERCIZIO N. 15.

Nel circuito di fig. 20 si hanno i seguenti dati:

Vpso = 10V e = 20 - 10~* sen wt
Ipo = 4 mA re = 0,5 MQ
Veso = — 2V w = 100 rad/sec
= 50 R, = 0,5 MQ
ra = 10 kQ C, = 0,01 uF

Si disegni il circuito differenziale completo e si trovino:
1) La tensione di alimentazione Ep.
2) 1l segnale di uscita Vp e l'angolo ¢ (Vp, E).

Si facciano i calcoli per Z = Rc = 2,5kQ e per Z = 3 - 10°/+ 45°.

H)

T

+ Rc:E ! ‘-h | o
5 R TC); I

Figura 20.
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Soluzione:

Per prima cosa si disegna il circuito differenziale di fig. 21, te-
nendo conto che non vi & corrente di gate e che quindi il legame tra
la maglia di sinistra e quella di destra & dato dal segnale Vs, che
compare nel generatore nVes.

rd

Ca
%3 =
L TR R R
Flgura21.-

I Caso: Rc=25kQ.
1) Ep = Vso + Rilpo + Rclpo
Ep=104+2+4+25-100-4.-102%=22V.

2) Per trovare la tensione di uscita occorre determinare il se-
gnale d'ingresso al FET e l'amplificazione. Considerando la maglia di
sinistra del circuito differenziale di fig. 21:

S E o 20-10--05-10°
S T re+ Ry + 1/jwCa *  05-10°+ 05 - 10°— j 10°
10 - 103

=————=(5+j5)- 10,
1B

La tensione ves € in anticipo di 45° rispetto ad e.
Per 'amplificazione si ha:

pRc 50 -2,5 - 10°

— = — =160,
ra + Rc (10 + 2,5) 10°
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Segue per Vp:
Vp=AVes = — 10(5 +j5) - 10* = — (50 + j 50) - 1073
Vou = 71 mV

@ (/Vyp, E) = 225°

Aj {H

Z=Rec Z=310°
L+45°
A& L&
/w- /n’
E E
As, e

Figura 22.

1 vettori E, Vs, Vp sono riportati in fig. 22.

II Caso: Z =3-.10° /4 45°.
Si ha:
Z =3 -10°(cos45° + jsen45°) = (2,12 + j2,12) k@ = R + jX
e quindi:
Ep = Vpso + Vso + RIpo = 10 + 2 + 2,12 - 10° - 4 - 1073 = 20,5 V.
L’amplificazione A risulta:

pZ 50(2,12 + j2,12) - 10° A
A=— — = — - =—10—j7
ra+ 2 (10 + 2,12 + j 2,12) - 10°

Vo=AVes =(— 10— j7)(5+j5) - 107 = (— 15 — j85)1073 [V]
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da cui:

ESERCIZIO N. 16.

Vou = 86,3 mV

;@ = 180° + arctg 85/15 = 180° + 80° =
= 260° (fig. 22).

Nel circuito di fig. 23, il JFET presenta una 74 = 16,5kQ e un
p = 62. Si calcoli alla frequenza f = 1000 Hz il valore Ey del segnale
d’ingresso, quando si voglia ottenere una tensione alternativa ai capi
di Rc di 2,3V efficaci. Si disegni inoltre il circuito differenziale com-
pleto del circuito.

Soluzione:

Re=5ka

Figura 23.

Conviene disegnare subito il circuito differenziale completo (fi-
gura 24).

Figura 24.

<l
2

:"&'\"1\
Sl

Figura 25.
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La tensione di uscita ai capi di Rc &:

v Re
Vi — Tt R = ey
Deff Deff c 74 Rc Geff

La Vgser pud essere quindi subito trovata (in modulo):

(ra + Rc) Voer _ (16,5+5) -2,3 - 10°

= 160 mV
pRe 62-5.10° =5

Vsett =

Ora a 1000 Hz la reattanza del condensatore C vale:

1 1
== = = 10 kQ
Xe = = 271000 - 159 - 10

Essendo tale reattanza uguale alla resistenza R si pud risalire
al valore di Ey. Con riferimento alla fig. 25, si trova:

Em = Vesm - V2 = 2 Veser = 320 mV

Inoltre nella fig. 25 & messa in rilievo la relazione di fase fra le
varie grandezze, considerando sull’asse reale positivo come riferi-
mento la tensione di uscita V. (Il diagramma non & in scala).
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ESERCIZI DA SVOLGERE
ESERCIZIO N. 1.

Nel circuito di fig. 26 viene impiegato un transistore, collegato
a base comune e funzionante con Vepo = 4V; Vieso = 0,68V; Ico =
= 3,8 mA; Ipo = 35 pA.

Sapendo che nell'intorno del punto di funzionamento i parame-

tri differenziali valgono: hiw = 18 Q; ks =5 - 1074 hy = — 0,99; hoy =
< <
::Rs Rc::
C
= Ee F = Ec
B
e Ve

i |

=

Figura 26.

= 2pA/V e che le tensioni di alimentazione sono: Ec= 10V ed
Eg = 6 V rispettivamente, supponendo trascurabile la reattanza del
condensatore C, calcolare i valori delle resistenze Rz e Rc le ampli-
ficazioni in corrente, tensione e potenza e infine le resistenze di in-
gresso R; e d'uscita R, dell’'amplificatore.

(Risposta: Re = 1,39 kQ; Rc = 1,58 kQ; A = — 0,985;
A, = 83; A, = 81,7; Ri= 18,77 Q; R, = 1,52kQ)

ESERCIZIO N. 2.

11 circuito di fig. 27, fa uso di un transistore collegato a collet-
tore comune, che funziona a riposo con Veeo = — 5V; Iso = — 80 pA;
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o
A
'!|V

v
—s

T Re<

Figura 27.

Veeo = — 0,19V e nell'intorno di tale punto presenta i seguenti pa-
rametri differenziali: 4. =800Q; h.e=8-10"% hp =155, ho =
= 160 uA/V.

Sapendo che la tensione di alimentazione — E¢ & di — 12V, che
la resistenza di carico Rg & di 1,5kQ e che 'ampiezza del segnale
alternativo applicato & Ey = 2V, supponendo la capacita C di reat-
tanza trascurabile, calcolare:

1) La resistenza di polarizzazione Rz e la potenza dissipata a
riposo sul collettore.

2) L’amplificazione in corrente.
3) Le resistenze d'ingresso e d'uscita dell’amplificatore.

4) L’ampiezza della tensione alternativa V.y ai capi della Rg.
5) La potenza P: erogata dal generatore d’ingresso e e quella al-
ternativa P, assorbita dalla R

(Risposta: Rz = 60kQ; Pcg = 23 mW; A; = — 45; R; = 32kQ;
R,=149Q; Vuw=1976V; P;=0,0625mW; P,=13mW).

ESERCIZIO N. 3.

11 circuito di fig. 26 fa uso di un transistore, collegato a base
comune, funzionante nelle stesse condizioni di quello dell’esercizio
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n. 1, e avente gli stessi parametri differenziali e le stesse tensioni di
alimentazione Ec ed Egz Si calcolino i valori di Rg, Rc, le amplifica-
zioni in corrente, tensione e potenza e le resistenze d’ingresso R; e
d’uscita R, dell’amplificatore, considerando trascurabili Vpsro; hs e
hop € si determinino gli errori percentuali rispetto al calcolo esatto
eseguito nell’esercizio n. 1.

[Risposta: Rg = 1,56kQ (12,2%); Rc=158kQ (0,%);

A= — 0,99 (0,51 %); A, = 87 (4,82%); A, = 86 (527 %);

R, =180 (4,1 %); R.= 158k (3,95 %)].

ESERCIZIO N. 4.

Nell’esercizio N. 2, si ripetano i calcoli per Rs, Ai, Ri, Ru ¢ Vi,
considerando trascurabili la tensione Vg e il parametro h.. e si de-
terminino gli errori percentuali rispetto al calcolo esatto.

[Risposta: Rs = 62,5kQ (4,17 %); R: = 36kQ (12,5 %);
Ai= —56 (=24%); R.=143Q (2,14 %);
Ve = 1,98V (0,2 %)].

ESERCIZIO N. 5.

Nel circuito di fig. 28 il transistore funziona con Vpro = — 0,2V;
Veeo = — 7V e nell’intorno del punto di riposo & k. = 500 Q e k.. =
= 100 pA/V.

Sapendo che la tensione di alimentazione ¢ — Ec = — 15V, che

la potenza assorbita dalla base a riposo & Pzz = 0,04 mW e trascuran-
do il parametro %y, si determini:

1) Il valore di Rc e di Ay affinché si abbia un’amplificazione di
corrente A; = 50 e un’amplificazione di potenza A, =5 - 10°.

2) La resistenza Rp di polarizzazione di base.

3) La potenza Pcr dissipata a riposo sul collettore.
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Nei calcoli si consideri trascurabile la reattanza del condensa-
tore C.

(Risposta: Re = 1kQ; hp. =55, Rp=74kQ; Pceg= 56mW).

\AA s

AAA

=

Figura 28. Figura 29.

ESERCIZIO N. 6.

Il transistore del circuito di fig. 29, funziona alla temperatura di

25°C con Ico = — 12mA; Veeo = — 0,25V e nell’intorno di tale pun-
to & hy. = 49. Sapendo che Ez = 6 V, Rz = 30 kQ, che la corrente in-
versa collettore-base Icpo = — 5pA e che essa raddoppia per ogni

aumento della temperatura di 10°C, calcolare la nuova corrente di
collettore I'co alla temperatura di 75°C, tenendo anche conto che la
tensione Ve subisce una variazione di 2,5 mV/°C.

(Risposta: I'co = — 19,95 mA)

ESERCIZIO N. 7.

Nel circuito di fig. 30 il transistore NPN al germanio funziona
a riposo alla temperatura di 25°C con Ico = 8 mA; Vero = 5 V; Ipo =
= 160pA; Vseo =02V ed ha i seguenti parametri differenziali:
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hie = 44; h,. = 50 pA/V. Inoltre ¢ Rce=7509Q; Ec= 15V e la cor-
rente inversa Icso € di 6 pA. Sapendo che tale corrente raddoppia per
ogni aumento della temperatura di 10°C e trascurando l'effetto della
variazione di Ve con la temperatura, calcolare:

1) Il coefficiente di stabilizzazione termica S.

2) Il punto di funzionamento (I'co € V'cro) alla temperatura di

45 °C.
(Risposta: S =34; [I'co=8,58mA; Vo = 4,26V).
FEe | +Ee
Sk R
< Rs ¥ Al}E
—0
Ce C.

1
T
04——5—1
v

e *r— ° =

Figura 30. Figura 31.

ESERCIZIO N. 8.

Il transistore del circuito di fig. 31 funziona nelle stesse condi-
zioni ed ha gli stessi parametri di quello impiegato nel circuito di cui
I'esercizio n. 7. Tenendo ancora costante il valore di Re (750 ),
calcolare:

1) La tensione di alimentazione Ec e la resistenza di polarizza-
zione Ra.

2) 1l coefliciente di stabilizzazione termica S.

(Risposta: Ec=11,12V; Rz =30kQ; S =2138).
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ESERCIZIO N. 9.

Nel circuito in fig. 32, il transistore funziona a riposo con Vceo =
=75V; Vigeo=0,7V; Ico = 10mA; Iz = 0,15 mA. Sapendo che la
tensione di alimentazione Ec¢ & di 18 V, che la resistenza di carico Rc
& di 800, calcolare i valori delle resistenze Rg; Ri e R; affinché si
abbia un coefficiente di stabilizzazione termica S = 8.

(Risposta: Rp=1246Q; Ri=24kQ; R = 10,05 k).

+Ec +Ec»
Re
Rs :E Re
1 Fa
Figura 32. Figura 33.

ESERCIZIO N. 10.

Nel circuito di fig. 32 viene impiegato un transistore NPN al ger-
manio avente B =49 e una corrente inversa Icso = 4pA alla tem-
peratura di 25°C. Sapendo che la tensione di alimentazione Ec & di
12V, che le resistenze del circuito valgono: Rc = 1kQ; Re = 200%;
R = 15kQ; R, = 10,5kQ e che la tensione Vpz & di 0,2V, calcolare,
supponendo trascurabile il parametro /.

1) La corrente Ico di riposo e il corrispondente valore di Iso €
di Veeo.
2) 1l coefficiente di stabilizzazione termica S.

(Risposta: Ico = 5,66 mA; Ipo = 112,5pA; Vero = 5,19V S =6,7).
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ESERCIZIO N. 11.

Nel circuito di fig. 33 il transistore tipo NPN funziona a riposo
con Ico =9 mA; Ipo = 0,1 mA; Vcego = 6V € Vpro = 0,7 V.

Sapendo che Rp = 5kQ; Rc = 1kQ e che A. = 90, calcolare il
valore di Rr ed Er affinché si abbia un coefficiente di stabilizzazione
termica S = 10.

(Risposta: Rp=495Q; Eg=5,7V).

ESERCIZIO N. 12.

Nell’amplificatore in fig. 34, il transistore funziona a riposo con:
Vego = 6 V; Ico = 6 mA; Iso = 0,1 mA; Vo = 0,7V ed ha i seguenti
parametri differenziali: %. = 800 Q; h,. trascurabile; k. = 54; ho. =
= 80 pA/V.
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Figura 34.

Sapendo che la tensione alternativa ai capi della resistenza di
utilizzazione R; = 2 kQ ha ampiezza 3 V e che si vuole ottenere un
coefficiente di stabilizzazione termica S = 6, fissando Re = 400 Q,
calcolare:

1) Il partitore R;, R: del gruppo di polarizzazione sapendo che
& Eci=15V:
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2) La resistenza di carico Rc e 'ampiezza della f.e.m. alternativa
d’ingresso Eu, sapendo che il generatore ha resistenza interna
e — 2 k).

3) La potenza erogata dal generatore e e quella utilizzata dalla
resistenza Rp.

Nei calcoli si considerino trascurabili le reattanze dei conden-
satori.

(Risposta: R; =286kQ; R;=99kQ; Rc=1,09kQ;
Ey=031V; P;= 17,6 uW; P, = 225mW).

ESERCIZIO N. 13.

Si vuole realizzare un amplificatore a transistori a uno stadio uti-
lizzando un transistore PNP collegato ad emettitore comune, funzio-
nante a riposo con: Vezo = — 4,5V; Ico = — 7,2mA; Veeo = — 0,25V;
Iso = — 0,1 mA e avente nell'intorno di tale punto paramenti ibridi:
hje = 70; hie = 1,2kQ; ho. = 100 pA/V; h,. trascurabile.

Sull’emettitore & inserita una resistenza Ry avente in parallelo
una capacita Cr di reattanza trascurabile, con funzione di stabilizza-
zione termica. La polarizzazione & ottenuta mediante un partitore
R; - R, alimentato dalla batteria Ec avente f.e.m. 13,2V e che eroga
una corrente di 8,2 mA.

La resistenza di carico Re ¢ di 1kQ e, tramite una capacita di
reattanza trascurabile, ¢ inserita sull’'uscita una resistenza di utilizza-
zione R; = 2kQ. All'ingresso & posto un generatore che eroga una
potenza di 20 pW e che ha resistenza interna r, = 1,3 kQ.

Si calcoli:

1) Il valore della resistenza Ry sull'emettitore.

2) Le resistenze R; e R; del partitore di polarizzazione.
3) L'ampiezza V.u del segnale alternativo di uscita.

4) 11 fattore di stabilizzazione termica S.

(Risposta: Rg = 205Q; R; = 1,75kQ;
R, =104kQ; V.uu=345V; S =17,55).
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ESERCIZIO N. 14.

Nell’amplificatore di fig. 35, il transistore funziona a riposo nelle
seguenti condizioni: Vego =4 V; Vsro = 0,2V; Iyo =04 mA ed ha i
parametri: A = 100; h. = 500 ; ho. = 125 pA/V.

Sapendo che alla temperatura ambiente di 25°C, la temperatura
di giunzione 7; ¢ di 50°C con una resistenza termica 0 = 125°C/W
e che: Re=100Q; r,=2009Q; R =1kQ e Ec= 10V, determi-
nare:

1) I valori delle resistenze Rz e Ra.
2) Il fattore di stabilizzazione termica S.

3) L’ampiezza della tensione V¢, quando quella del generatore
d’ingresso & Ey = 0,2V e le reattanze dei condensatori sono
trascurabili.

4) L’amplificazione di potenza intrinseca del transistore intesa
come rapporto fra potenza alternativa sul collettore e potenza
alternativa di base.

5) Le resistenze d'ingresso e d’uscita dell’amplificatore.
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Figura 35.

(Risposta: Rp=19,85Q; R.=55kQ; S =307;
Ve =242V; A, =1960; R;=314Q; R,=999Q).
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ESERCIZIO N. 15.

11 circuito di fig. 36 viene realizzato con un transistore NPN al
germanio avente /. = 75 e resistenza termica 0 = 200 °C/W.

Volendo lavorare con Veeo = 5V; Ipo = 0,25mA; Vieo = 0,25V
e con una temperatura di giunzione T; = 45 °C, essendo la tempera-
tura ambiente 7. = 25 °C, calcolare:

1) La resistenza Rg, sapendo che & Ec = 9V e che la resistenza
del primario del trasformatore & R, = 5 Q.

2) I valori delle resistenze R; e R, essendo la caduta di ten-
sione nel diodo uguale a Vseo per una corrente Ip = 2,25 mA.

3) 1l coefliciente di stabilizzazione termica S.

(Risposta: R = 192Q; R, = 17309Q; R, = 1940 Q; Si=-535)%

ESERCIZIO N. 16.

L’amplificatore di fig. 37 viene realizzato con un transistore NPN
al silicio avente hy. = 90; % = 1kQ; ho. = 100 pA/V e funzionante a
riposo con Veeo = 7 V; Ico = 10 mA; Ipo = 0,1 mA e Vpro = 0,7 V. Sa-
pendo che la tensione di alimentazione ¢ di 18 V, che le resistenze
di carico Rc e quella di utilizzazione R valgono 800 e 2,4 kQ ri-
spettivamente, che si desidera avere un coefliciente di stabilizzazione
termica S = 5, calcolare:

1) I valori delle resistenze Rg, Ri € Ra.

2) L’ampiezza della tensione di uscita Vi« quando all’ingresso
¢ posto un generatore di f.em. Ey = 0,4 V e resistenza interna
re = 2,5 kQ, considerando trascurabile il parametro 4. e le
reattanze dei condensatori.

(Risposta: Rp=297Q; Ri=159kQ; R.=588kQ; Vm=37V).

ESERCIZIO N. 17.

Nell’amplificatore di fig. 37 il transistore NPN al germanio fun-
ziona a riposo con Veeo = 6 V; Ico = 7mA; Iso = 0,12mA e Vizo =
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7

||}

Figura 36. Figura 37.

=0,2V. Inoltre & R, = 2,5kQ; R, = 125kO; Re = 1 kQ; R, = 1,5kQ e
il generatore d’ingresso fornisce una f.e.m. di ampiezza Ey = 0,5V ed
ha una resistenza interna r, = 2 kQ; in tali condizioni la corrente al-
ternativa di base ha un’ampiezza Ipy = 0,1 mA. Sapendo che la cor-
rente alternativa di collettore ha un’ampiezza Icy = 5 mA e che stac-
cando l'utilizzatore Ry, tale corrente diventa di 4,85 mA, supponendo
trascurabili le reattanze dei condensatori e il parametro A,., calcolare:

1) I valori dei parametri differenziali 4., k.. e h:. del transistore.
2) La tensione di alimentazione Ec e la resistenza Rp.
3) 1l coefficiente di stabilizzazione termica S e la potenza P, as-
sorbita dalla resistenza di utilizzazione R;.
(Risposta: hjp. = 524; ho = 81pA/V; hi = 1500 Q;
Ec=151V; Rg = 295 Q; S =6,8; P, = 3 mW).

ESERCIZIO N. 18.

1l circuito di fig. 37 impiega un transistore al germanio avente
hre = 100 e Iczo = SpA alla temperatura di giunzione 7; = 40°C. 11

punto di funzionamento a riposo & caratterizzato da Ico = 6 mA e
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Veeo = 5V e il circuito ¢ dimensionato in modo che i fattori di sta-
bilita termica siano: S =5; M = — 5mA/V e N = 3 pA.

Sapendo che la resistenza termica del transistore & 8 = 500 °C/W
e supponendo la tensione V¢ indipendente dalla corrente I (a parita
di I5), si calcoli il valore della corrente I'co nel caso che la tempera-
tura di giunzione salga a 60°C e la corrispondente temperatura am-
biente.

(Si supponga che Ve diminuisca di 2mV/°C e hrr aumenti di un
10 % ogni 10 °C).

(Risposta: I'co = 6,36 mA; T, = 44,1°C).

ESERCIZIO N. 19.

11 circuito di fig. 37 fa uso di un transistore NPN al silicio, il
quale a riposo funziona con Vego = 6V, Igo = 100 pA, Vieo = 0,7V
ed ¢ alimentato alla tensione Ec = 18 V. Il circuito di stabilizzazione
termica impiega le resistenze R = 150 Q, ai capi della quale si loca-
lizza una tensione Vo = 1,815V e Ry = 2,5 kQ.

Dopo aver determinato il valore delle resistenze R e Rc, si cal-
colino i fattori di stabilita termica S, M e N.

(Risposta: R, = 1395kQ; Rc=847Q; S = 13,5;
M= —592mA/V; N = 11,25 pA).

ESERCIZIO N. 20.

L’amplificatore di fig. 37 fornisce in uscita sulla resistenza R; una
potenza di 0,121 mW. Sono noti i parametri /. = 300, h. = 3,6 kQ,
h,e = 0 e h,. trascurabile, le resistenze R, = 5kQ, Re = 1,8kQ e R, =
= 8,5k, R: = 30kQ. Si determini il valore della resistenza interna
7, del generatore d'ingresso, se la sua f.em. ¢ Ey = 14 mV.

(Risposta: r, = 943 Q)

ESERCIZIO N. 21.

Nel circuito di fig. 38, il transistore funziona a riposo con: Vg =
= 4V; Ico = 8mA; Iso = 0,1 mA; Vseo = 0,7 V. Volendo ottenere un
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fattore di stabilitd termica S = 12, determinare i valori delle resi-
stenze del circuito, la tensione di alimentazione Ec¢ e i fattori di

stabilita M e N.
(Risposta: Rz =33kQ; Rc=1256kQ; Ec=245V;
M= —033mA/V; N = 15pA).
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Figura 38.

ESERCIZIO N. 22.

Nel circuito di fig. 39 si usa un JFET canale N, che funziona a
riposo nel punto: Veso = — 3V; Vpso = 10V; Ipo = 5mA e in esso
presenta i parametri differenziali g, = 2mA/V e rs = 50 kQ2. Desi-
derando amplificare un segnale con frequenza minima 50 Hz e am-
piezza 2 mV, calcolare tutti gli elementi del circuito affinché la ten-
sione picco-picco ottenuta in uscita sia di 32 mV.

(Risposta: Rc=4,35kQ; Ri=6009Q; Cir=53uF; Ep,=3475V).
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ESERCIZIO N. 23.

L’amplificatore di fig. 40 & realizzato con un JFET canale P fun-
zionante a riposo con: Vpso = — 12V; Ipo = — 5mA; Veso =3V e
avente parametri differenziali: g» = 3 mA/V; r« = 80 kQ. La potenza
erogata dall’alimentatore Ep & di 0,14 W e la minima frequenza del
segnale alternativo 25 Hz.

Calcolare gli elementi del circuito e l'ampiezza della tensione
necessaria in ingresso per avere in uscita 1V picco-picco.

(Risposta: Ep =28V; Ry =6009Q; Ci= 106pF;
Rec = 2,6 kﬂ, Veu = 66,2 mV).

ESERCIZIO N. 24.

L’amplificatore di fig. 41 & realizzato con un MOS enhancement
canale N, che funziona a riposo con: Ipo = 8 mA; Vpso = 15V; Veso =
=55V ed in esso i parametri differenziali sono: gm = 5mA/V;
ra = 40 kQ.

Impiegando una tensione di alimentazione Ep =25V, calcolare:
1) Tutte le resistenze di carico, ponendo R; + R = 2 MQ.
2) L’amplificazione e la tensione picco-picco da porre in ingres-
so per ottenere in uscita un segnale di ampiezza 30 mV.
(Risposta: Rc=125kQ; Ri=044MQ; R:;= 1,56MQ;
Ap =6,05;" Eyi= 99mV).
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Figura 41. Figura 42.
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ESERCIZIO N. 25.

L’amplificatore di fig. 42, che usa un MOS enhancement canale P,
consente un’amplificazione Ao = 7. Conoscendo le resistenze: R; -+
+ R =1MQ; R =300kQ; Rc =2kQ e la tensione Ep = 20V, del-
l'alimentatore che eroga una potenza di 0,1 W, trovare il punto di
funzionamento a riposo del MOS e la conduttanza mutua in detto
punto, sapendo che & rs = 20 kQ.

Volendo rendere il piu stabile possibile il punto di riposo nei
riguardi delle variazioni di temperatura, lasciando inalterata Ep, si
progetti di nuovo l'amplificatore.

(Risposta: Vgso= — 6V; Vpso= — 10,04V; Ipo = — 4,98 mA;
&n = 245 mA/V; R = 602 Q; R = 450 kQ;
Ry = 550 kQ; RS = 14k0).

ESERCIZIO N. 26.

L'amplificatore di fig. 43, realizzato con un MOS depletion cana-
le N, funzionante in enhancement-mode, consente un’amplificazione
Ao = 9. In presenza di una resistenza R;, posta all’uscita, tramite un
condensatore C, di reattanza trascurabile alle frequenze di lavoro,
I'amplificazione si riduce a 7,5.

Sapendo che i parametri differenziali del MOS nel punto di ri-
poso sono: gn. =4mA/V e rqs = 6kQ, calcolare i valori delle resi-
stenze Rc e Rq.

(Risposta: Re = 3,6kQ; R, = 11,25kQ).
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Figura 43. Figura 44.
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ESERCIZIO N. 27.

In fig. 44 & riportato un amplificatore realizzato con un MOS
depletion canale N, funzionante in depletion-mode, che permette di
ottenere un’amplificazione Ao = 20. Sono noti: Ipo = 3mA; R; =
= 1kQ; Ep = 28 V e i parametri differenziali del MOS: g, = 4 mA/V;
Ta = oo,

Calcolare gli altri valori relativi al punto di funzionamento a ri-
poso, la resistenza di carico Rc e il valore dell’amplificazione quando
all’uscita & posto un utilizzatore, non soggetto alla componente con-
tinua, di resistenza R; = 20 kQ.

(Risposta: Veso = —3V; Vpso =10V; Rc=5kQ; A0 = 16).

ESERCIZIO N. 28.

11 MOS enhancement canale N usato nell’amplificatore di fig. 45
& polarizzato in modo da rendere piu stabile possibile il punto di
riposo nei riguardi delle variazioni di temperatura. Sono noti: Vegso =
=11V; Ipo = 8mA; Vpso =15V; V2 =3V; gm = 4mA/V; ra = 8kQ;
Ep = 39V; Ap='5,52.

Calcolare tutte le resistenze presenti nello schema (si ponga
R, + R, = 1 MQ), considerando C, di reattanza trascurabile alla fre-
quenza di lavoro.

+ Ep
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Figura 45. [

(Risposta: Ri=1kQ; R, =487kQ; R,=513kQ:
Re =2kQ; R. = 10kQ).
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ESERCIZIO N. 29.

Nel circuito di fig. 46, realizzato con il FET BFW 10, le cui ca-
ratteristiche sono riportate in appendice, sono noti: Ep = 18 V; Rc =
=1,2kQ; R; = 800 Q; Ry = 100 kQ; R; = 400kQ; g» = 3,5mA/V; ra =
= 20kQ; R. = 100 kQ.
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Figura 46.

Determinare:

1) 11 valore della tensione e della corrente nel punto di riposo,
supponendo che il FET abbia caratteristiche tipiche.

2) 1l valore del guadagno Ao alle medie frequenze.

3) I valori massimo e minimo della corrente di drain a riposo
nel caso che il FET abbia caratteristiche limiti.

(Risposta: Ipo = 6,25mA; Vpso =55V; Veso= —15V;
Ao = 3,92; Ipomex = 8,2mA; Ipomin = 5,2 mA).

ESERCIZIO N. 30.

Si vuole realizzare uno stadio amplificatore come in fig. 46, con
un FET BFW 10, in modo da avere un’amplificazione alle medie fre-
quenze Ao = 5. Il punto di funzionamento a riposo & caratterizzato
da Vpso = 5V; Ipo = 5mA e in corrispondenza i parametri differen-
ziali valgono: g» = 3,5mA/V e rqs= 20kQ. Inoltre lo stadio & ca-
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ricato da una resistenza R; = 10kQ e si vuole che la corrente di
riposo Ipo nel caso limite, non superi il valore Ipoms = 1,2 Ipo.
Determinare:
1) I valori delle resistenze Rc € R
2) La tensione di alimentazione Ep.
3) Il partitore Ry — R, di polarizzazione del gate ammettendo
in esso una corrente di 0,1 mA.
(Risposta: Rc¢ = 1,82 kQ; R = 1,8kQ;
Ep=231V; R =72kQ; R;=159kQ).

ESERCIZIO N. 31.

L’alimentatore Ep = 30 V dello stadio amplificatore di fig. 46 eroga
una potenza P, = 123 mW. Il punto di funzionamento a riposo & ca-
ratterizzato da:

Vpso=7v ’ Ipo=4mA > Vcso=——2V

e i parametri differenziali corrispondenti risultano:

gn=4mA/V e ra=30kQ

Volendo ottenere Vso = (1/6) Ep si determinino:
1) I valori delle resistenze Rc e Ry.
2) Il partitore R;—R: di polarizzazione del gate.

3) La tensione picco-picco di uscita quando all'ingresso si ponga
un generatore di tensione di 3,5 mV picco-picco, con in serie
una resistenza r, = 8 k2, essendo r. = 18 kQ.

(Risposta: Ri = 125kQ; Rc=4,5kQ; R, =30kQ;
R, = 270kQ; V,, = 34,7 mV)
ESERCIZIO N. 32.

Nel circuito di fig. 46 la potenza assorbita dalla resistenza di uti-
lizzazione R & P, = 2,5 mW, mentre la tensione di uscita ha un’ampiezza
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di 250 mW. Conoscendo la resistenza Rc = 5 kQ, i parametri del FET
gn = 3mA/V, rq = 18 kQ, si trovino il valore dell’ampiezza della ten-
sione d'ingresso e I'ampiezza della f.e.m. del generatore da porre ai
morsetti d’ingresso se & 7, = 12kQ, R, = 128 kQ e R, = 800 kQ.

(Risposta: Vgsu = 27,9 mV; Euy = 31 mV)

ESERCIZIO N. 33.

Dato 'amplificatore in fig. 47, si determini l'ampiezza del segnale
di uscita ai capi dellinduttanza e la sua fase rispetto al segnale d'in-
gresso e.
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Figura 47.
w = 400 rad/sec ra = 20kQ
e = 0,1 sen wt p =40 '
Ci= 001 pE L="1751
R; = 0,5 MQ R =10kQ

(Risposta: V.= 2,52V; o = 108°30’ in ritardo su e).

ESERCIZIO N. 34.

Dato l'amplificatore in fig. 48 si determini l'ampiezza del se-
gnale di uscita (tensione alternativa ai capi di Rc) e la sua fase ri-
spetto a e).
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Figura 48,
e = 10~? sen wt ©w = 100
re = 50 kQ ra = 80 kQ
R, = 300 kQ C. = 50 pF
w = 0,1 M rad/sec Rc = 100 kQ

Ci = 100 pF
(Risposta: V,=043V; o = 144°)

ESERCIZIO N. 35.

Nel circuito di fig. 47, con i dati riportati nell'esercizio N. 30,
I'ammettenza d'ingresso ¢ Y: = (1,98 - 10~ 4 j 44 - 10-?) Q.

Calcolare i valori della capacita drain-gate Cy; e di quella gate-
source Cgs.

Calcolare inoltre I'ammettenza d'ingresso Y, alla pulsazione w =
= 10 k rad/sec. (Si pensi trascurabile la capacita di uscita C.).

(Risposta: Cy = 3,7 pF; C, = 5,7 pF;
Y/ =[2.10"°%+ j1,575 - 10-¢] Q).

ESERCIZIO N. 36.

Dell’amplificatore di fig. 49 si conoscono: Vpso = 15V; Ipo = 3 mA;
Veso = — 2V; ra=40kQ.
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p = 100
Lc
L L=1H
 Re C = 10pF
a %&\'j_ e = 16 sen 10°# [mV]
T BE ==G 'I' B Re=10kQ
. E Lc=50H

Figura 49.

Si trovino:

1) La tensione di alimentazione Ep.

2) L’ampiezza della tensione alternativa di drain Vpu e 'angolo
di fase tra e e vp.

(Risposta: Ep =47V; Vpu = 0,3955V; ¢ = 200°51)



CAPITOLO SESTO

AMPLIFICATORI R-C A PIU STADI

Generalita.

a) Simbologia.

Ai simboli introdotti nei capitoli precedenti, si aggiungono i
seguenti altri:

A sl o amplificazione o guadagno dell’amplificatore in forma
complessa (A: modulo dell’amplificazione);

7Bk R amplificazione alle frequenze intermedie di uno stadio;

Asfleiats ante amplificazione alle basse frequenze;

7: 11 S NI amplificazione alle alte frequenze;

AGp2 5 oo v » amplificazione totale alle frequenze intermedie;

I fore s s % frequenze di taglio inferiore e superiore rispettivamente

di uno stadio;

fi, f . . . . frequenze di taglio complessive, inferiore e superiore di
un amplificatore a piu stadi;

2 el i banda passante di uno stadio. E': B =f, — fi = f3
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B, ......banda passante complessiva di un amplificatore a piu
stadi (B: = fa);

Ce . .....capacita dei collegamenti (per semplicita non si speci-
fica fra capacita dei collegamenti di uscita e d’ingresso
dello stadio);

Gl e ws . capacita di uscita di uno stadio (C. = Cu + C.);
G e v v oo capacita d’ingresso di uno stadio;
Cizzeres . capacita parassita totale relativa ad uno stadio.

E:C=C.+Cs;
Cs . .....capacita di accoppiamento fra i circuiti;
Rc . .. ... resistenza di carico dell’elemento attivo;

Tsb:, Tore, Toe, parametri differenziali ibridi del circuito a = nei transi-
Tee) Bm « « » « StoOri;

Cpe, Cye . . . capacita parassite base-emettitore e base-collettore nel
circuito equivalente a =;

Cgory shesrs capacita interelettrodica gate-source nei FET;

Cidie vooks . capacita interelettrodica gate-drain nei FET;

Ca: i on oo capacita interelettrodica drain-source nei FET;

Si ricorda che 'amplificazione A (in modulo) puo essere espressa
in dB. In tal caso é&:

A[dB] =201gwA

b) Banda passante.

La banda passante di un amplificatore risulta in pratica coinci-
dente con la fa.

La frequenza di taglio inferiore fi, relativa a ciascun circuito di
accoppiamento si ha a quel valore per cui la reattanza del condensa-
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tore di accoppiamento C. uguaglia la resistenza vista ai morsetti del
condensatore stesso.

La frequenza di taglio superiore f di ciascuno stadio si ha a
quel valore per cui la reattanza del condensatore C. (il cui effetto
equivale a quello di tutte le capacita parassite dello stadio conside-
rato uguaglia la resistenza complessiva vista ai morsetti del conden-
satore stesso.

Nel caso di amplificatori a piu stadi uguali, risulta:

= e SRS g e iy
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essendo n il numero degli stadi e f; ed f: le frequenze di taglio di cia-
scuno stadio. In particolare per:

0 =23 fu = —O—Ifél—4‘ ; fz: =f- 0,64
n=-3;: fn = % H fzr = fz - 0,51

Nel caso di amplificatori, in cui uno stadio ha una f; = ;" molto
piu grande di ciascuna f; degli altri stadi (almeno 10 volte) e una
f2 = {2 molto piu piccola (10 volte) di ciascuna degli altri stadi é:

fu = fl' € fzz = fz'

In tutti gli altri casi il calcolo della fi; e della fa pud essere ese-
guito o per via analitica (in modo semplice solo se n = 2) oppure
per via grafica, costruendo la curva di risposta totale dell’amplifica-
tore.

Per uno stadio di amplificazione:
— il campo delle basse frequenze & compreso fra f; e 10 f;;

— il campo delle frequenze intermedie ¢ compreso fra 10f; e
0,173

— il campo delle alte frequenze & compreso fra 0,1f; e fa
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L'amplificazione alle basse frequenze per uno stadio é:

Ao

A= ro s da cui si deduce:
]

Abf:—L—2]w+9 dove 0=artg?

fi
1+ (4)

Sl
Per 'amplificazione alle alte frequenze si ha:

! A
Ay=—2_

P
2

e

c) Amplificatori a transistori.

Ay =

| ®—80 dove 9=artg—f—
f2

Alle medie e basse frequenze conviene riferirsi al circuito equi-
valente a parametri ibridi % e, nella maggior parte dei casi, il para-
metro h, & trascurabile.

Alle alte frequenze conviene riferirsi al circuito a T, riportato
in fig. 1, in cui con Rc¢ si & indicato il carico del transistore fra col-
lettore e massa. Il circuito di fig. 1 & approssimabile con quello di
fig. 2 in cui con R, si & indicato il parallelo di r.. con la resistenza
di carico del transistore.
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Figura 1.
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Dalla fig. 2 risulta che la frequenza di taglio superiore si ha
per quel valore per cui la reattanza della capacita parassita totale
C: = Cpe + Cpe (1 + gmR,) uguaglia la resistenza vista ai suoi mor-
setti sempre cortocircuitando i generatori di tensione e aprendo i
generatori di corrente.

B B

=
T 1+gm Ry
va Ti'e Cyle <
l -|— P
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Le relazioni che legano fra loro i parametri # e quelli del circuito
a w, sono:

Cy'e(1 + gnRp)
8&m Vi'e

E
25
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Oe—g —»00

| =2 C&% Re

Figura 2.

hye
m =
hie — Ty
. hie — ropr
be = ————
hre

Toe = Nie — oo

Yoo == 1/hss

d) Amplificatori a FET.

1l circuito differenziale, completo di capacita parassite in un FET
si presenta come in fig. 3.

Nei FET ¢ presente l'effetto Miller, per cui la capacita Cg ha un
comportamento equivalente a quello di una capacita posta tra gate e
source di valore pari a C (1 + A) nel caso in cui il carico dell’ampli-
ficatore sia puramente ohmico. Da cid risulta che la capacita d’ingresso
di uno stadio vale:
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Figura 3.

Ci=Cg + Cua(1 + A) + C.
essendo C. la capacita dei collegamenti d’ingresso.

Se invece il carico ¢ una impedenza, la capacita C,s modifica 'am-

mettenza d'ingresso del FET. Il suo effetto ¢ quello di aggiungere
all'ammettenza gia esistente una:

Y = — wCpAsen 0 + jwCei (1 + A cos 0)

dove A & il modulo e 8 'argomento dell’amplificazione, depurato del-
I'angolo © corrispondente all’inversione di fase fra tensione di drain
e di gate. L'angolo 0 ¢ positivo se il carico ¢ ohmico induttivo, ne-
gativo se ohmico capacitivo.

e) Figura di merito negli amplificatori a FET.

Viene definita come il prodotto della pulsazione di taglio supe-
periore w; per l'amplificazione Ao alle medie frequenze. Risulta:
8m

F:Aomz-_-c—[ (1)

e viene espressa in rad/sec (qualche volta viene definita Ao - f2 =
Bk espressa in Hz).
2nC;
La (1) mostra come l'amplificazione e la banda passante non siano
indipendenti: quindi se si desidera, in un amplificatore, aumentare Ao,
la banda passante si restringe.



Amplificatori R-C a piit stadi 191

ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Un amplificatore di tensione a RC ha una banda passante B = 20
kHz, una frequenza di taglio inferiore f; = 20 Hz e un’amplificazione
alle medie frequenze Ao = 70. Distinguere le frequenze della banda in
basse, medie, alte e trovare il valore dell’amplificazione e della fase per
le seguenti frequenze: 10 Hz, 200 Hz, 1000 Hz, 18 kHz e 27 kHz.

Soluzione:

11 campo delle basse frequenze &:
bf. = fi + 10 fi = (20 + 200) Hz

Il campo delle medie frequenze é&:
m.f. = 10 f = 0,1 f = (200 =+ 2000) Hz

Il campo delle alte frequenze é&:
af.=01f+f=2kHz + 20kHz

Per f = 10 Hz:
Ao 70

T

tgﬂ:%:Z 0 = + 63°30°

=313

A=

Quindi I'angolo di fase ¢ fra il segnale di uscita e quello d'in-
gresso é:

o =7+ 0 = 243° 30
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Per f = 200 Hz e 1000 Hz siamo nel campo delle medie frequenze
percio:
Ao =170 0=0 e @ = 180°

Per f = 18 kHz:
y{
A= Aaf 2: 018 2552
1 — 1 —
‘/ +(fz) ‘/ * (20)
I
tg= ——=—0,9
g £
0=—42° ; o=180° —42° =138
Per f = 27 kHz:
Ao 70
A= = = 41,6
oo )
f2 20
tgﬂ:—-f—=—1,35
1

0= —53°30" ; o= 180° — 53°30" = 126° 30’

ESERCIZIO N. 2.
Due stadi in cascata con accoppiamento a RC hanno le seguenti
frequenze di taglio:
fi’ =50 Hz fi” = 50Hz
{2 = 70 kHz 12" = 800 kHz
Si determinino le frequenze di taglio inferiore e superiore del

complesso, la banda passante risultante e la relazione di fase fra il se-
gnale di uscita e quello d'ingresso per f = 50 Hz e f = 5 kHz.
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Soluzione:

Essendo le frequenze di taglio inferiori dei singoli stadi uguali
(' =H"=hf):

50
f“=—f——‘—=——=78HZ

\/\/_2—1 ok

Poiché il campo delle medie frequenze per il secondo stadio va da
500 Hz = 80 kHz, a 70 kHz 1'amplificazione coincidera con Ae,;, mentre
Aoy
V2
di taglio superiore f;. Per definizione di frequenza di taglio qualun-
que sia il numero degli stadi si ha in corrispondenza a fa:
AOI AOI i Aoz Teee ADn

Ass—pr s V2

per il primo stadio coincidera con

trovandoci proprio alla fre-

Nel caso in esame per f = 70 kHz si ha:

Ao Ao

AA=—:+ Ao = —
N . P

Questo significa che anche la frequenza di taglio superiore del
complesso & proprio f» = 70 kHz.

La banda complessiva & quindi:

B: = f» = 70 kHz

Per le relazioni di fase fra il segnale di uscita e quello d'ingresso
resta comodo disegnare lo schema a blocchi dell’amplificatore e de-
terminare la rotazione di fase che si ha per ogni singolo stadio. La
risultante rotazione & data dalla somma delle singole rotazioni. (Si
tratta infatti del prodotto di numeri complessi quindi gli argomenti
si sommano) (fig. 4).

Per f = 50 Hz si ha:

50
tge:_?:ﬁ:l 3 0=+45 (fi=f'=f"=50Hz)

quindi all'uscita dal primo stadio il vettore V/ & sfasato rispetto a
V: di 180° + 45° = 225°.
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£=50 Hz o= >/
v
V!‘ Ay e Kz

f=5kHz
A w \'rS A/ Y
Figura 4.
Secondo stadio:
fi 50
tgly=—=—=1 0= 45°
g U f 50 | + 45

quindi all’'uscita dal secondo stadio il vettore V. & sfasato rispetto a
Vi di 180° + 45° = 225°.

La rotazione complessiva ¢ dunque pari alla somma delle sin-
gole, cioé 450°, ovvero un angolo giro pilt 90°, in definitiva V., risulta
in anticipo di 90° rispetto a V.

Per f = 5kHz, trovandoci alle medie frequenze l'angolo 0 sara
circa nullo per ambedue gli stadi, e la rotazione del vettore di uscita
rispetto a quello d'ingresso per ogni singolo stadio sara di 180°. In
complesso per due stadi la rotazione & un angolo giro, percio V. e V;
risulteranno in fase (fig. 4).

ESERCIZIO N. 3.

Due stadi di un amplificatore a RC hanno le seguenti frequenze
di taglio:
f = 50 Hz i = 50 Hz
f = 20 kHz f2" = 40 kHz

Calcolare le frequenze di taglio del complesso.
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Soluzione:
La frequenza di taglio inferiore pud essere subito trovata essendo
fi=f"=fi =50Hz:
50
f,,:é__'_z()’f“:?SHz
Alla f per definizione 1'amplificazione é:
Aot Ao Aoz

P ety

Per avere l'uguaglianza, essendo identici i numeratori imporremo
che lo siano anche i denominatori:

2= [+ (] [+ G

Sviluppando il prodotto:

BB B
f:" f:' f;’ f:"

Ordinando rispetto alla variabile fa:

fat (B +AV—f - f =0

2=1+

Ponendo f:, = y e sostituendo i valori noti:
3 4+ (400 + 1600) 10°y — 6400 - 104 = 0
Y 42.10°.-y—064-10°=0
y=—10"+ 1,28 - 10°
Scartando il valore negativo, privo di significato fisico, si ha:

y = 0,28 - 10°

Si puo quindi risalire a fz:
fa= Vy = 10* V2,8 = 16,7 kHz

Si osserva che la banda si restringe.
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ESERCIZIO N. 4.

Uno stadio di un amplificatore a R-C viene realizzato come in
fig. 5. Il transistore impiegato funziona a riposo con Ico = 3,5 mA;
Veeo= 5V; Ipo =33pA e Vpeo = 0,65V e nel punto di funziona-
mento indicato i parametri differenziali risultano: k. = 2,1 kQ; Ay =
= 100; %,. = 3 - 10~%; ho. = 25 pA/V; sono inoltre noti i seguenti pa-
rametri del circuito equivalente a & : 745 = 100 ; Cse = 200 pF; Cpe =
= 5 pF. L'amplificatore & alimentato con una tensione Ec = 12V ed
ha una resistenza di carico Rc = 1,6 kQ e l'uscita & accoppiata ad
uno stadio seguente avente resistenza d'ingresso Rp = 2 kQ, tramite
un condensatore C.” = 2 pF.

Sapendo che all'ingresso dello stadio & posto un generatore di
feem. Ex = 0,16 V e resistenza interna r, = 6 kQ, che il condensa-
tore C,” & di 10 uF e che si desidera un coefficiente di stabilizzazione
termica S = 10, calcolare:

1) I valori delle resistenze Rz, R: e R..

2) La frequenza di taglio inferiore del complesso e il valore
della capacita Ce.

3) La frequenza di taglio superiore fa.
4) L'ampiezza del segnale di uscita alle frequenze intermedie.

Soluzione:
1) Si ha:
Ec = — Releo + Veeo + Relco

+ Ec

‘.
:: Riz Ya

Figura 5.



Amplificatori R-C a piu stadi 197

da cui:

Relro= —Ec+Vceo+Rclco=—124+54+1,6- 10°-3,5- 103=—14V

e quindi:
—14
Re = 400
— 3,53 - 10
essendo:
Ieo = — Ico — Iso= — (35 + 0,033) - 103 = — 3,53 mA

Inoltre, applicando il teorema di Thévenin, fra base e massa, il
circuito di polarizzazione, costituito dal partitore R; — R, pud es-
sere sostituito da una f.e.m. continua:

B pe
iR R+ R,
con in serie una resistenza:
R
Ra— _RR
R+ R;

Poiché si deve avere S = 10, risulta:

10 = Re + Rs nf 400 + Rsp
gy i - a0 2
ST 107
essendo:
Ico 35- 10=>
=— = ——==106
b = 35 107
segue:
Rp
00 + —— = 400 + R,
4000 + 10,7 + Rsp
e quindi:

38,52 - 10°
Rp=———=4kQ
! 97
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Ma deve anche essere:
Ep = Rplso + Viro + Vo =
=4-.10°-30-10°4+ 065+ 14 =217V

quindi:
R ° By 217 >
Ri+ R, Ec 12
e poiché:
RiR;
Rpg=——=4.10
*TR+hR @

risolvendo il sistema delle (1) e (2) si ricava:
Ry = 49kQ : R, = 22 kQ
2) Il circuito equivalente dell’amplificatore di fig. 5 si presenta,
per le basse frequenze, come in fig. 6. Dall’analisi di tale circuito,

risulta che ciascun condensatore determina una frequenza di taglio
inferiore.

Te

it
P »3

Figura 6.

Trascurando l'effetto del parametro 4. (si & visto nel capitolo V
che cid comporta errori di pochi per cento), si ha che la frequenza
di taglio inferiore f, dovuta a C., vale:

1 1
= = =2,16
fi = C,[ . _Rahe ) 2510 - 10-°(6 + 1,38) 10° i
e Rp + hie
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mentre quella dovuta a C,” risulta:
1 i 1
Re/Moe )_ 27-2-10-5(2+1,54)-10°
Re + 1/hee

=

=22 5Hz
2nC." [Riz o

Poiché & fi” > 10/, la frequenza di taglio inferiore del comples-
so si puo ritenere coincidente con f,”. La capacita Cr deve essere di-
mensionata in modo da costituire una reattanza molto piccola rispetto
a Rg. Ponendo Xc¢r = (1/10) Rk per la frequenza di taglio inferiore, ri-
sulta:

1 1

Rz 2n - 22540
o B2
" 1o

Ceg=

= 177 uF

3) Per lo studio del comportamento in alta frequenza dell’ampli-
ficatore & opportuno ricorrere al circuito equivalente a = che nel
nostro caso appare come in fig. 7 e che pud essere approssimato come
in fig. 8 in cui la resistenza R, ¢ data dal parallelo di 7e, Rc € Rz € i

G|

i
3 B I B (o]
VW —O0—AMW M
e
e !
qu ReS Vs TR oo ZnVve l Ire Vo ZRe IR
>
! [ o |
2
Figura 7.

e B W B

vy 9
+ Cre(1+ guRy)
> >
& Rs < Th'e @ Cp'e e 2 &mVb'e
0 Tl it .
1+ guRy

Figura 8

L4

<
Tee <
<

WA
Oe——g——0 0

A

V
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=

&

<
1
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parametri differenziali del transistore valgono (l'effetto di 4. € Cpe
sul circuito di uscita & trascurabile):

755- = 100
Toe == hie — 15 = 2kQ

hie — 1opr

The = e = 6,67 MQ
ke
m = ————— = 50 mA/V
2 hie — 1o /
1
Tos == = 40 kQ
hoe

La frequenza di taglio superiore, dall’esame del circuito diffe-
renziale di fig. 8, risulta dipendente solo dal circuito d’ingresso del
transistore, che puo essere ridotto come in fig. 9.

Tg

: 3 gl
> < P T

Figura 9.

o
AAA,
v
=
19
A

in cui é&:
" Toe
e
1 mR,
RIS~ + gmRp
1 4 gwR,

essendo:

1 1 1 1 1 + f 5 1
16-100 ° 2-10°

R, 7w ' Rc ' Ra 40-10°

= 1,15 . 10"
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da cui:
Ror= d =870 Q
PRS- 10
segue:
gmR, = 50 - 10 - 870 = 43,5
‘e ) - 10°
oo, 600 = 150 kQ
1+ guR, 1+435
2.10° - 150 - 10°
Rp=22— o0 o = 197k
(2 + 150) 10°
e infine:

Ci = Cre + Cpe (1 + gnRp) =
=200 - 10~2 + 5 - 10-2(1 + 43,5) = 422,5 pF

Poiché la frequenza di taglio superiore f;, si ha per quel valore
per cui la reattanza di C, uguaglia la resistenza vista ai suoi morsetti,
cortocircuitando le f.e.m. agenti nel circuito, risulta:

1
Ry (ro + Ry")
"R+ s + R

fa=
2nC,

dove:
Rp-1s 4-10°-6- 10°

R,” = = =24k
4 Rs + 1, 4+ 6)- 10

Sostituendo i valori &:

1
fr= = 342 kHz
2m - 4225 - 100 L7 10°(100 + 24 - 10°)

1,97 - 10° + 100 + 2,4 - 10°

4) L’ampiezza V.u del segnale d’uscita alle medie frequenze pud
essere calcolata dal circuito differenziale con parametri ibridi di
fig. 6, in cui si considerino trascurabili le reattanze dei condensatori
C. e C.”. Per semplicita di calcolo si pud considerare trascurabile il
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parametro /.. In tali condizioni la corrente i, erogata dal generatore
e ha ampiezza:

Iou = =W s =21,7pA
gM_r+RB'hiz —6 103+4.103.2,1.103_ e
" Rp+ hue (4 +2,1)10°

Poiché la corrente si ripartisce in ragione inversamente propor-
zionale alle resistenze, 'ampiezza della corrente alternativa di base
risultera:

Rs 4.10°
) RPN G S 1 e e o SRR T T
e e AR (21 + 4)10° &
Ora e:
1 100 - 14,2 - 10~
Vi = Iyl = - =123V
he el e 25-10-°+625-10-°-+500-10-°
“7" Rc  Ra

ESERCIZIO N. 5.

Uno stadio di un amplificatore RC a transistori viene realizzato
come in fig. 5. Del transistore impiegato si conosce il punto di fun-
zionamento a riposo: Ico = 4mA; Vero =5V; Ipo = 28 pA; Vpeo =
= 0,6 V, i parametri differenziali del circuito a m: 75 = 200 Q; 7. =
= 18kQ; 7y = 6MQ; gn=75mA/V; r..=40kQ e le capacita pa-
rassite: Cy. = 150 pF e Cy. = 6 pF.

Sapendo che si vuole ottenere un’amplificazione di corrente A; =
= ic/iz = 130, una frequenza di taglio inferiore di ciascun circuito di
accoppiamento f; = 40 Hz e una frequenza di taglio superiore f; =
= 250 kHz, calcolare:

1) Le resistenze Rc e Rp che compaiono nello schema, tenendo
presente che il generatore d’'ingresso ha una resistenza interna
re = 3kQ, che lo stadio & accoppiato ad uno seguente avente
resistenza d'ingresso Rz = 2,5kQ e che si desidera un coeffi-
ciente di stabilizzazione termica S = 10.

2) La tensione di alimentazione Ec.
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Iy B hie c
—wW\— -0—AM—

— —

+ £ in + ic

A > > >
e SRa h,m.(]D hrin l E: 1/hee E:Rc E;R‘, e
E
< T o
Figura 10.

3) Le resistenze del partitore R, R e le capacita C., C.” e Ce.

4) L'ampiezza Ey della tensione alternativa di ingresso affinché
si abbia all'uscita una tensione di ampiezza 3V e frequenza
a centro banda.

Soluzione:

1) Alle medie frequenze il circuito equivalente dell’amplificatore
risulta come in fig. 10 in cui sono stati utilizzati i parametri ibridi del
transistore e si & indicata con Rjp la resistenza risultante dal paral-
lelo di Ry e R.. I parametri ibridi possono essere ricavati dalla cono-
scenza di quelli del circuito a «. E:

The 18 - 10°

e = I
A Tbe 6 - 10°
1 1
e —— = OSAY
b = IO i
hie = Tye + 1o = 1,8 - 10° 4 200 = 2 kQ

hye = gutye =75 - 1072 - 1,8 - 10° = 135

Essendo l'amplificazione di corrente:

Tye

A==
1 + hoR'c
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dove R'c & la resistenza di carico complessiva dell’amplificatore:

R;
(R'c = L]
Rc + Rp
segue:
Roo Je—A _ 135130 _ 1
€T T h.A:  25-10°-130 0,65 - 107
e poiché:
S el
Rc™ Rc  Ra
si ottiene:
1 1 1
= i e =065 4 107 — 0,4 - 11073 =10,25%710
Rc R'c Ry
da cui:
Re = L = 4kQ
€= 025100

La resistenza Rp pud essere ricavata dall'esame del circuito in
alta frequenza che risulta come quello di fig. 7, che poi pud essere
ridotto come in fig. 8. E:

Ct = Cre + Coe (1 + gmR})

dove:
R,= - = 1 = 106—1 48 kO
P~"1 1 1 25-10~°+4250-10-°4+400-10-° 675
__+__ c—
te Rc Ra

e sostituendo i valori numerici:

C,=150-10"2 4+ 6 - 10-2(1 + 75 - 103 - 1,48 - 10°) = 822 pF

Ora, con riferimento alla fig. 9, la frequenza di taglio superiore
f» dell’amplificatore vale:
. 1
= 27C.R:

f2



Amplificatori R-C a piit stadi 205

dove R, & la resistenza vista ai morsetti di C, cortocircuitando e.
Segue:

1 1
R= = =775Q
‘T 2mfC 27 - 250 - 10° - 822 - 10-%
ma €:
R, (rser + R,
R i) (1)
R, + rop + Ry
dove:
an — rg -+ RB
e + Rs

e R, ¢ il parallelo fra ry. e rye/(1 + guR,) ed essendo:
v = 1,8 kQ

Toe 6 - 10°
= = 53,5k
1+ gnR, 1+475-10°-148 - 10

risulta:
1,8 .10° - 53,5 - 10°
R, = B 1,74 kQ
? 7 (1,8 +535) - 10°
Sostituendo nella (1) i valori numerici, si ha:

1,74 - 10° (200 + R,”)

715 =
2 1,74 - 10° + 200 + R,”
da cui:
. (775-1,94 — 200 - 1,74) - 10° _
Ry = 1,74 - 10° — 775 ke
ed infine:
1 1 1 1 i
_———- = — —————=0,5- 10"
Rs R, re 1;27:10° 3-.10°
1
Rg=———=2k0

05107
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Affinché si abbia un coefficiente di stabilizzazione termica S =
= 10 deve essere:

10 = Re + Rp =RE+2-10J
R + ﬁ;—m Rs + -2—142—0!
essendo:
I 4.10°
leE=I—::=W= 143
e quindi:
A
Rg = ) =207 Q

2) La tensione di alimentazione Ec vale:

Ec = Vio + Vero + Relco = Re (Ico + Iso) + Vero + Relco =
=207(4+0,028)-10*+5+4-10°-4-103 =218V

3) Per il calcolo delle resistenze del partitore R;, R,, basta osser-
vare che, applicando il teorema di Thévenin fra base e massa, esso
equivale ad un generatore:

R
Es = Ec—mm—
N ¢ Ri+ R
con in serie una resistenza:
RiR
Ryt
R + R,

Affinché la corrente di base a riposo sia Izo, deve essere:

Ep = Rplso + Varo + Veo =
=2.10°-28-10°+ 0,6 +207 - 4,028 - 103> = 1,49V
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Segue:

R E; 149

Ri+R: Ec 218
RIR

e L0

Ri + R:

da cui:
R, = 293 kQ
Ry = 2,15k

I valori delle capacita C., C.” e Ck si calcolano in base alla fre-
quenza di taglio inferiore fi, tenendo presente che il circuito equi-
valente alle basse frequenze & come quello di fig. 6. Trascurando il
parametro h,., si ha:

1 1
Cr = = = 1uF
. f( " h.»,~Ra) - 40[3 l03+2-103.2-103] L
1y T, —_— T . M e ==
4 hi. + Rg = 4.10°
1
Hnd
Re/ e ]
D | Rt o
"f'( s B
— i = 0,65 uF
i 40[25 l03+4o-103~40-10—‘~]= Sty
: 44 - 10°
Infine:
e 3 = 200 uF
EE e - 2540207 v
2n fL—
10

4) Dal circuito equivalente di fig. 10, essendo Vuy = 3V, si ri-
cava:
Vum 3

hie - Iny = —— = ———— = 2,025 mA
U S e T AR O 4



208 ESERCIZI DI ELETTRONICA GENERALE

da cui:

[ _ 2025.10°  2025-10°
et = T 0

Segue per la tensione alternativa base-emettitore:
VBEM = hic * IBM — huVuM =
=2-100-15-10—-3-10"*-3=29,1.103V
(Si noti che la tensione di uscita ¢ in opposizione di fase con la

corrente di base). Poiché la corrente alternativa nella resistenza Rj,
vale:

Ve 29,1 - 10

Irg = = ——— = 1455pA
R = 2. 10° a

il generatore e eroghera una corrente I, di ampiezza:

Iy = (14,55 + 15) - 10-° = 29,55 pA

Si deduce che l'ampiezza della tensione d’ingresso vale:

Eu=Igu - 1e + Ve = 29,55 - 10-°- 3 - 10° + 29,1 - 103 = 118 mV

ESERCIZIO N. 6.

Un amplificatore a due stadi accoppiati a R-C viene realizzato
secondo lo schema di fig. 11. I transistori NPN al germanio impiegati,
hanno parametri e punti di funzionamento sotto indicati:

Transistore T Transistore T
Vch = 4 v V’CEO = 5,5 A%
Ico = 3,5mA I'co = 25mA
Iso = 22pA I'so = 0,3mA
Veeo = 03V V'eeo= 025V
h. = 150 k. = 80
b = 1ka hi. = 500Q
fe: = 5107 hey =206 107*
hoe = 100pA/V K. = 250pA/V
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Si dispone inoltre di una tensione di alimentazione Ec = 15V
e si desidera ottenere una frequenza di taglio inferiore f, = 25 Hz
per ciascun circuito di accoppiamento e con un coefficiente di sta-
bilizzazione termica S = 8.

Fissando al valore 2,5V le cadute sulle resistenze di emettitore
e sapendo che il generatore d’ingresso ha una resistenza interna
7, = 25kQ e che il secondo stadio ¢ caricato da una resistenza
R; = 1kQ, calcolare:

+Ec
iERCl i: Ry E'Ra

<
>
9 Cy 11 4 Cz
I f “
Ca co o
B, B,
I——@> Tx -—_@) Tz
4 ‘.
L 1 1 2R
2 <R L :: Ry L
3 =G Re'S Ce’
< < |

T

Figura 11.

1) I valori delle resistenze e capacita che compaiono nello
schema.

2) L’ampiezza Ey del segnale d’ingresso necessario per avere
sulla resistenza R, una tensione di ampiezza Vi,y =45V e
frequenza a centro banda.

3) L’amplificazione di tensione Vi/Eux e quella di potenza
Pg./P..

4) La frequenza di taglio inferiore dell'intero amplificatore.

Soluzione:

1) Per il primo stadio si ha:

Ve Ve 25
Ry = = = =710Q
S5 oo e T 35502 0
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1 1
Ce = B = 90 uF
% Rai: o= 250000 Lo
G
10
Ec — Veeo — Veo 15 —4 — 2,5
Re = = =243 kQ
< Ico 35102 B4

11 coefliciente di stabilizzazione termica S vale:
Re + Rs

Rp
1 + hee

S =
Re +

dove Ry ¢ dato dal parallelo delle resistenze R, € R; e:

o 3,5 10-
I~ {59
gl ST 22 - 10-°

Sostituendo i valori numerici risulta:

8= 710 + 1;3
FI0-FE
* 160
da cui:
0 Ry = 710
5680 + 160 & + R

160
=4970 - —— =525k
Rp = 4970 152 5,25 kQ

Applicando il teorema di Thévenin fra base ed emettitore, il ge-
neratore equivalente del circuito di polarizzazione di base risulta:

Es = E B 1
PT R + R, 1
e la resistenza equivalente:
RiR
Ro=——— (2)

T R+R
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Ora, per il circuito di base si pud scrivere:

Eg = Rplpo + Vaeo + Vo

e sostituendo i valori numerici:

Ep=525-10°-22-10°4+03+25=291V

Dalla (1) si ricava:
R, Es 291

RitiRa,  tEgizs 15

per cui tenendo conto della (2) in cui ¢ R = 5,25 kS, risulta:

R, = 27 kQ R, = 6,5k

Analogamente si procede per il secondo stadio:

Ve 2,5
R = =P L4000
B Tas 1253102
1 1
= — = 640 pF
Ca R: 2% 2510 o
2% fi
10
i e 15—55—25
R = = =72
= li7 25 .10 S0
Rz + R
S SETAES oy
R'e + L
5 1+ Wee
dove:
oo 11255102
h' & = ——= 83
ST 03 0
segue:

84
R = 7R'£7 =775Q

E's=775-03-102 4025+ 25 =298V
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RY 2,98
R+ R 15
BB T
R/ + R
e quindi:
Ry = 39kQ R/ =9650Q

Per il calcolo delle capacita di accoppiamento occorre determi-
nare la resistenza vista da ciascun condensatore. Il condensatore Ca
vede una resistenza pari a 7, con in serie il parallelo delle resistenze
Ry e Ra (resistenza d’ingresso al transistore T:). Assumendo in prima
approssimazione Ra = h;. si ha:

1 1
Co= e = 535 = 19uF
Bllie »
2 —_— 2w - 25125 _—1.10
i [" TR+ h‘-,) 3 [ g 6,25]

La resistenza vista dal condensatore C. & quella di uscita del
transistore T; (circa Rei con in parallelo 1/h.) con in serie quella di
ingresso al secondo stadio (circa R’s con in parallelo A').

Risulta allora:

, 1
C,) = =

[ Rei/ hoe R'gh'ic ]
2z fi > :
Rei + 1/hoe R'p + W'

= = 2,8 uF
243 - 10 0,775 - 0,5 &
2% - 25 ( - 10°

243 + 10 0,775 + 0,5

Analogamente per Ca":

il 1
G = = = 5uF
Rea/Woe [ 0,28 - 4 )
————+4+R 2 - 25 | —— 1] - 10®
25 [Ra TRy ‘] i 028 +4

2) Per trovare la f.em. del generatore d'ingresso si pud ricor-
rere al circuito differenziale equivalente alle medie frequenze dell'in-
tero amplificatore riportato in fig. 12.
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:t‘ B, hie Ct B. b
WA , -
i 1
& 37 > > +
D 0 be(D men] Sim %Ech b3 @ v

>
Khi% l %Em{x %;RQRLE; v

Figura 12. s

||l—< =

Con riferimento alla fig. 12 si ha:

i | 1 1
tel'sy = V. Foe —| =45 (0,25 - 1073 4 —— 4 —) =
Falou = [ tee+ Rez i RL) = 280 et 10°

= 21,6 mA

da cui:
21,6 - 103 21,6 <103
I'su = a = z = 0,27 mA
2 W 80 s,

L’ampiezza della tensione alternativa di collettore Ve risulia:

Ve = Wi - I'sy — B Vin =
=500-027-102*—6-10"%-4,5 = 132,3 mV

Ora é:
e
C1

=132,3 - 107(100 - 10~* + 410 - 10~° 4 1,29 - 10-3) + 0,27 - 10~ =

1
== T
=+ RIB] + I'pu

= 0,509 mA

quindi:
0,509 - 103 _ 0509 - 102 — 33004
— T ) S i

Ipy =
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L’ampiezza della tensione alternativa sulla base del primo tran-
sistore vale:

Ve = e - Ipn — Ve =

=10°-339-10°—5.10"*. 1323 .- 103 = 3,32 mV

e I'ampiezza di corrente alternativa Iy erogata dal generatore risulta:

Veim g 332 - 10—
M= 7525 .10

Iem = + 3,39 - 10~° = 4,02 pA

Segue per Eu:
Eu=1g Iy + Vaiu =2,5-10°-4,02 - 105+ 332 . 103 = 13,42 mV

3) L’amplificazione di tensione Viy/Ey risulta:

Viu 4,5
A= —=——-———=1335
Eum 13,42 - 10°?

Inoltre la potenza erogata dal generatore d'ingresso é:
Ey - Igu 13,42 - 1072 - 4,02 - 10-°

P, = = =27 -10°W
2 2 0

mentre quella utilizzata vale:

2 2
Viw 45
P =—" _=1012-103W
2R, 2-10°

Segue per 'amplificazione di potenza, intesa come rapporto P,/P.:
P, 10,12 -10°

A= =
2S5 P 27 - 10~°

= 375 . 10°

4) Avendo i circuiti di accoppiamento frequenze di taglio infe-
riore identiche, la frequenza di taglio inferiore fi. dell'intero amplifi-
catore si trovera mediante la relazione:

25
f‘,=#—=—=49Hz

3 0,51
‘/\/z o
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ESERCIZIO N. 7.

Un amplificatore R-C viene realizzato secondo lo schema di figu-
ra 11, con transistori NPN al silicio, aventi punti di funzionamento
e parametri del circuito equivalente a © sotto indicati:

Transistore T, Transistore T,
Veeor = 5V Veeor = 6V
Ico = 4mA Icox = 15mA
Ipo =UE25 A Is02 = 120pA
Veeor = 06V Veer = 0,7V
b1y =51500 b2 =5 0GR
Threl = 135k Thez = 9000
gm = 110mA/V gm2 = 130mA/V
Teer = 20kQ Tee2 = 10k
L = 45MQ To'c2 = 2MQ
Cya = 120pF Cye = 150pF
Cyar = 4pF Cra = 5pF

L’'amplificatore viene alimentato ad una tensione Ec = 15V e si
desidera ottenere una frequenza di taglio inferiore f; = 40 Hz per
ciascun circuito di accoppiamento. Le resistenze del partitore di po-
larizzazione valgono: R, =4,7kQ; R, =22kQ; R/ =22kQ; R/ =
= 10 kQ; quella del generatore del segnale d'ingresso: r, = 1kQ e
quella di utilizzazione R = 1,2 kQ.

Si determinino:

1) I valori delle resistenze Rg, R:', Rey e Re.

2) I valori delle capacita C,, C., C.”, Cg e Cx.

3) L'ampiezza del segnale Viy ai capi di R, sapendo che l'am-
piezza della f.e.m. del segnale d'ingresso & Ex = 5mV, con
frequenza a centro banda.

4) La frequenza di taglio inferiore fi e quella di taglio supe-
riore fx dell'intero amplificatore.
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Soluzione:

1) Per il calcolo della Rr del primo stadio, occorre applicare
il teorema di Thevenin al circuito di polarizzazione. Si ottiene una
f.e.m. del generatore equivalente:

R, 4,7 - 10°

Ep=E =35 =264V
Vs hpan @7 + 22) - 10°
e une resistenza equivalente:
RR 47.22. 10°
Rp = = = = 3,87 kQ

Ri+ R, (47 + 22)- 10°

Il circuito del primo stadio dell’amplificatore pud essere sche-
matizzato come in fig. 13. Da essa risulta:

Es = Rpidsor + Vaeor + Vot

Figura 13.

da cui:
Veor = Ep — Rpilpor — Vieor = 2,64 — 3,87 -10°-25.10-¢ — 0,6 -
1,94V
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quindi:
Vo 1,94
Re = = =482 0
“ Icor + Isor (4 + 0,025) 103

Analogamente per Rz, applicando il teorema di Thevenin al
circuito di polarizzazione del secondo stadio:

R 22 - 10°
Ep=E =15 =27V
e T T 22 + 10) 10°
R Ry 227 10% 10°
Rp = i = =18kQ

R’ + R/ (22 + 10) 10°

Veo» = Es: — Rpalpor — Veeor = 2,7 — 1,8 - 10° - 0,12 - 102 — 0,7 =
18V

[

da cui:

v 1
Ry — E02 8

= = =1200
Ico2 + Ipox (15 4+ 0,12) - 103

Le resistenze di carico risultano:

Ec — Veeor — Ve 15—-5—-1,94

e Tcon e T
Ec — Vceo: — Veor 15—6—1.8
Re = = = 480 Q
Ico 15107 g

2) Dai parametri del circuito equivalente a & si possono rica-
vare i parametri ibridi:

hier = Top1 + T = 150 + 1,35 - 10° = 1,5kQ
hper = gutya = 110 - 1073 . 1,35 - 10° = 148,5
hrer = rpe /Ty = 1,35 - 1073/4,5 - 10° =3 . 10~*
hoar = 1/7cer = 1/20 - 10° = 50 pA/V

hiez = 752 + 12 = 100 + 900 = 1 kQ
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hfgz = 8mlp'e2 = 130 - 1072 - 900 = 117
W2 = toa/rye = 900/2 - 10° = 4,5 - 10~*
hoiz = 1/7e0 = 1/10 - 10° = 100 pA/V

per cui il circuito equivalente alle basse frequenze risulta come
in fig. 14, in cui si & trascurato il parametro ..

Ty C By hit Ci (ot B,  hia
e
e GD ':R.n ip1 heal l ‘:I/h ‘:R < =
J S 1181 Sl/h=t gRa :,Rr. lml

Figura 14.

Ricordando che la frequenza di taglio inferiore di ciascun cir-
cuito di accoppiamento si ha a quel valore per cui la reattanza del
condensatore C, uguaglia la resistenza che si vede ai suoi morsetti,
risulta:

Co= L =
= 2nf (r b ) =
il hia + Ra
. 1,91,uF
= = 1,71,u
1,5-10° - 3,87 - 10°
6,28 - 40 [10° ___)
[ * (1,5 + 3,87) 10°
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Analogamente:
1
€= =
2nf ( Rc = hiaRp2 J
"\1 + #ouRai hiex + Rp2
= L = 1,64 uF
s 40[ 2-10° +103-1,6.103]”' -
s 1+50-10°-2.10° 26 - 10°
- 1
Gt > =
C2
— <+ R
At [1 oz ‘)
1 24 uF
= =24p
480
6,28 - 40 ( 19,5108

14 10~* - 480

Per le capacita Cr e Cg, ponendo Xcz = Rg/10, alla frequenza
f1, si ha:

S e 10 s i d
E S oxfRs  628.40-482 Y
10 10

= 332 pF

Ce = o=
2n iR 6,28 - 40 - 120

3) Sempre dal circuito equivalente di fig. 14, se si considerano
le capacita di accoppiamento di reattanza trascurabile, I'ampiezza

della corrente Iy erogata dal generatore e vale:

Iu= L = 28 10 =24pA
M= . Rotha o L 381510 iy
£ Rai+ hia 3,87 + 15

e la corrente Ipu, sempre trascurando l'effetto di A,.:

Tu < Roy 1 12,4 ~107%:3,87"% 10°

S = 1,73 A
Ro + hia (387 + 15) - 10° "

IBIM ==
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L’ampiezza della tensione alternativa di collettore Ve del primo
stadio risulta:

Ve = hial siuRpn
essendo:

Ry = ! =
S hoer + : o= : e 101
LRV Re hiex

= 1 l 1 e
50 1086 T = S e
2o Tis o o

Sostituendo i valori numerici:

Ve = 148,5 - 1,73 - 10-¢ - 460 = 118,5 mV

Segue per il secondo stadio, sempre trascurando l'effetto di f,e:
Vcw 118,5 - 1073

Ippy = —— = ——————— = 118,5pA
S e 10° i

Vew = Ve,u = Wl iRy

essendo:
1 1
R, = 1 1 s 1 1 = 3320
Hoer + — + — 1001078 £ o —
R TR T * 20 T 1200
e quindi:

Ve = 117 - 1185 - 107 - 332 = 46V

4) Essendo le frequenze di taglio inferiore f; di ciascuno dei
tre circuiti di accoppiamento uguali, la frequenza di taglio totale
risulta daila relazione:

40
h — =785Hz

fu=—=
‘/\:/7_ 1 0,51
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C'a &
S 1y == Gt (1 + gmRp)
l P Figura 15.

Ce B, B}

C;
O ° —O-
Thb'2
’. o
) <o 53 & Cv'a o Cv'a(l+gnRsg & B3 <
EmiVb'et l 3t SRct SRm s S 1 l >z QR S Re
» -
1 | TogRa|  fmva ) W
E
<
¢ ‘ !

A

<

Per lo studio dell’'amplificatore alle alte frequenze, occorre rife-
rirsi al circuito equivalente a =, riportato in fig. 15 in cui si & gia
tenuto conto dell’effetto delle 741, 732, Coet € Cyea sui rispettivi cir-
cuiti d'ingresso. Tale circuito & riducibile a quello di fig. 16, in cui:

Cu = Cra + Cra (1 + gmRp) =
=120 - 1072 4 4 - 10-2(1 + 110 - 10-3 - 460) = 326 pF
Toret 1,35 - 107% - 4,5 - 10°/50,6
Ry = tva = = 1,33kQ
n =l o gmRp 1,35 - 10° + 4,5 - 10°/50,6
1 1
P = =815Q
i 1 1 1 1 1 1

o U 0 " 2o10 Tis 10
Ca = Crea + Cra(1 + gmRp) =
=150 - 10~ 4 5 - 10-2(1 + 130 - 10-3 - 332) = 370 pF

e 900 - 2 - 10°/44
R'pz = rva/ T — /
1+ gwR, 900 + 2 - 10°/44

= 8850
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Tbb 1 Thb'2
H\A/\F—] —AA 1 T
L > IC“ & B3 |Cz o > |
SRe S Rn T P l SR TR;: _[ Enb'a > Vi
Figura 16.

La resistenza R, vista dalla capacita Cy risulta:

i I"-Rm 103 L 3,87 . 103
Rl Fopn e 133 - 10150+ —————————
e "‘[ o Tk Rm) [ T+ 387- 103]
< = =
I’Rm 103-387*10J
Rpy+ropn+———— 1,33-100 4150 + —M——
ot T R B TS e T

= 553 2

per cui la frequenza di taglio corrispondente f;" vale:

1 1

= = = 882 kH
fa 27 CiR: 6,28 - 326 - 10~ . 553 “

Analogamente per il secondo stadio, la resistenza Rp vista dalla
capacita Cp é:
Ry (row2 + Rp) 885 (100 + 815)

= = 450 Q
R'p2 + 1s02 + R 885 + 100 + 815

Rp =

1 1
" = = — 955 k'
1 = o eoRs = 628370 107 450 _ > Kbz

La frequenza di taglio superiore complessiva fa pud essere de-
terminata, come nell’esercizio 3, dall’equazione:

fut (o +F)fu—fofe =0
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da cui, sostituendo i valori numerici, si ha:
fa + (882" + 9557) fz — 8827 . 955" . 10” = 0
ovvero:

fu + 1,69 - 10°f2 — 0,71 - 10* =0

. . 2 . < -
Risolvendo rispetto a fx e scartando la soluzione negativa, priva
di significato:

fu = — 0,845 - 10" + 10” (0,714 + 0,71 = 0,35 - 10"
da cui:
f = V0,35 - 102 = 590 kHz

ESERCIZIO N. 8.

Un amplificatore ad uno stadio viene realizzato con il transistore
FET a canale NBFW 10, le cui caratteristiche sono riportate in ap-
pendice. La tensione di alimentazione viene fissata al valore Ep =
=20V e il punto di funzionamento a riposo viene scelto in corri-
spondenza a Vgso = — 2V e Ipso = 4,5 mA.

Sapendo che nell'intorno di tale punto i parametri differenziali
del FET valgono: g. = 3,5mA/V e rs = 20kQ e che il circuito uti-
lizzatore del segnale di uscita & costituito da una resistenza di valore
R, = 2,5k, dopo aver disegnato lo schema dell’amplificatore, cal-
colare:

1) I valori delle resistenze e condensatori presenti nello schema,
desiderando una frequenza di taglio inferiore fi = 50 Hz.

2) L’amplificazione Ao dello stadio alle medie frequenze.

3) La frequenza di taglio superiore f,, supponendo che la capa-
cita di uscita del FET sia Css = 1 pF e quella dei collegamenti
C. = 4 pF.
Soluzione:

Lo schema del circuito si presenta come in fig. 17.
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1) Dalle caratteristiche del FET risulta, in corrispondenza di

Ino =45mA e Vgso = — 2V : Vpso = 6V e quindi si deduce:
B Ep — V;;s: — Vso = 2(;'5—.61;_32 — 267kQ
essendo: Vso = — Veso. Inoltre:
R = k = —2_3— =445Q

Ino 45 - 10

Ca

T S I ¥ Re
<
Vo ::R' R -E C*T L

Figura 17.

e, assumendo la reattanza di Ci in corrispondenza alla frequenza di
taglio inferiore fi pari a (1/10) Ry, si ha:
1 1

Cr = =
*T 2xfi- R/10 6728 -50 - 44,5

= 72 uF

La resistenza R, che serve a collegare ohmicamente a massa il
gate del FET, pud essere assunta del valore di 500 kQ2. Per calcolare
il valore di C., occorre tener presente il circuito equivalente dell’am-
plificatore, che appare come in fig. 18.

Da esso si deduce che la frequenza di taglio inferiore fi si ha
per quel valore in corrispondenza del quale la reattanza di C. ugua-
glia la resistenza vista ai suoi morsetti, quindi:
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<.
2
=
9
A
v

&mVes

o]
i—D—

v

S
Figura 18.
Co= - =
d_zf[R+ R‘”)_
Sl Rc + 14
1
= = 0,66 pF
6,28 - 50 (25+ 2'67'20)
5 $ 2,67 4+ 20

2) Dal circuito equivalente di fig. 18, si deduce che 'amplificazione
alle medie frequenze vale:

Ao = gmRp
essendo:
SN N oy
R e iRty - iRE
quindi:
o= 1 . 1 =
2 el = 1 = fFg = h 1 ” 1 =
rd Rc R’_ 20 - 103 2,67 4 103 2,5 . 103
1

= 5010 + 374 . 10° 7 400 10~ _ b21-10°=121 -k
e di conseguenza:

Ap=35-10"-121-10° = 425



226 ESERCIZI DI ELETTRONICA GENERALE

3) Sempre dal circuito equivalente di fig. 18 si deduce, alle alte
frequenze:

1
f=5 CR,
essendo:
Ci=Cusu+Co= (1 +4)-10-2 = 5pF
segue:
1
fo= = 26,3 MHz

628 -5-10"2.1.21-10°

ESERCIZIO N. 9.

Del circuito di fig. 17 si conoscono:

T4=40kﬂ Cds:SPF
R; = 25kQ Re = 5kQ
gm = 4mA/V C.= 01 pF

Si determinino:

1) L’amplificazione alle medie frequenze.
2) Le frequenze di taglio inferiore e superiore.

3) L’amplificazione espressa in dB alle seguenti frequenze: 30 Hz;
100 Hz; 500 Hz; 320 kHz; 450 kHz; 750 kHz.

Soluzione:
1) E: Ao = gmR, dove:

1 1
R, = = =3,
1 1 1 .- 1 (25 + 40 + 200) 10-¢ Bl

71 T AT

da cui:

Ao=4-10"2-377-10°= 15
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2) Le frequenze di taglio valgono:

1
f, = = B
2nC, [RL 35 —'“—]
ra + Re.
= 1 = 54H
T 628-01-10°25 144 10° 0 ”
1 1
fa= = 603,4 kHz

2 (C: + Cs) R, 628 -70-10-2.3,77 - 10°

3) Essendo I'amplificazione alle basse frequenze:

oy il B
i+ ()
si ha:
Per f = 30.Hz:
A= ——————15— =728

i+ )
30
in dB: 201gA =201g7,28 =20-0,86 = 17,2dB

Per f = 100 Hz:

15
A=———— =132

1 (54 ]2
100
in dB: 201g A = 201g 13,2 = 22,4 dB

Per { = 500Hz:

15
A=——2—" =149

in dB: 201g A = 201g 14,9 = 23,47 dB
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Alle alte frequenze é:

e quindi:

Per f = 320 kHz:

15
A= ——— = 13,25

‘/1 ¥ ( 320 ]’
603,4
in dB: 201g A = 201g 13,25 = 224dB

Per f = 450 kHz:

15
A= —n———=12,02

b ( 450 ] 2
603,4
in dB: 201g A = 201g 12,02 = 21,6 dB

Per f = 750 kHz

15
A:—__—*—2=9,4

‘/1 e [ 750 )
603,4
indB 201gA =201g94 = 19,46dB

ESERCIZIO N. 10.

Dati:

R, = 1 MQ

Rc =5k

Lc=02H o @

gm = 2mA/V

ra = 10 kQ R3S j
Ces = 5pF ] RKEE TC"
Csy = 2DF o—

Cu = 4pF =

Figura 19.

[t At 8

Y A T AT N e o A T e h
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Nel circuito di fig. 19 trovare l'impedenza d’ingresso quando la
frequenza del segnale d’ingresso ¢ di 10 kHz.

Trovare poi il valore massimo che pud assumere la resistenza R,,
sempre alla stessa frequenza, oltre il quale la resistenza d’ingresso
diventerebbe negativa.

Soluzione:

Essendo la frequenza del segnale d’ingresso di 10 kHz l'impe-
denza relativa alla capacitd Cu risulta molto elevata e tale da non
modificare apprezzabilmente I'impedenza di carico, che risulta essere:

Zc=Rc+ jwLe=5-10°+j 6,28 - 10* - 0,2 = (5 + j 12,56) 10° Q2

L’amplificazione risulta allora:

e wZe 20(5 + j 12,56) - 10° =
S A Ze . 10 - 105 e0N 12,56 —10%
_ 20(5+j 12,56)
= 15 + j 12,56
essendo:

B=gmra=2-10"%.10- 10° = 20

Segue che il modulo dell'amplificazione vale:

5 + 12,56
i V5 + 6 =138

A=20——m—m—— =
V15% + 12,56

e l'argomento 0, depurato dell'angolo = (dato dal segno —):

12,56 12,56
5

0 = art — artg —— = 28°20'
artg artg 15

Poiché l'effetto della capacita C4 & quello di introdurre sull’in-
gresso un’ammettenza:

= — wCyAsen 0 + jwCa (1 + A cos 6)
sostituendo i valori numerici si ha:

Y=—-628-10"-2.10"". 13,8 sen 28°20" +
+ 76,28 10" -2 - 102 (1 + 13,8 cos 28°20") =
= —823-107 4 ;16,6 - 1077
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Dato che il circuito d’ingresso ha una ammettenza:

1
Y’:T 4+ jwCes = 10" 476,28 - 10* - 5 - 10-2 =
¢4

= 10"+ j 3,14 - 107
risulta che 'ammettenza d’ingresso vale:
Yi=Y+Y =—823-107+;16,6-107 4+ 1054 j3,14 - 10-7 =
=177 - 107 + j 19,74 - 107 = G: + j B 1)

Cid corrisponde ad un circuito formato da una resistenza:

1 1
R=——=———"=5,65MQ
G 1,77 - 1077

con in parallelo una capacita:

B. 1974 - 107
Ci=—=———=314pF
e 6,28 - 10° P

Dall’esams della (1) risulta che il valore massimo di R,, oltre il
quale la resistenza d’ingresso risulterebbe negativa deve essere tale
che:

da cuiz

ESERCIZIO N. 11.

Si vuole progettare un amplificatore a due stadi uguali, usando due
JFET uguali, aventi 7« = 20 kQ e g.» = 4,5 mA/V. L'amplificatore deve
avere un guadagno complessivo di 225 e ciascun JFET deve lavorare
con una corrente di riposo Ipo di 4 mA. La tensione di alimentazione
viene fissata al valore di 28 V e le resistenze di gate (comresa quella
all’'uscita dell’'ultimo stadio) sono assunte del valore di 1 MQ.
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Si vuole inoltre ottenere una frequenza di taglio inferiore di 20 Hz
per ciascun stadio. Sapendo che la resistenza di polarizzazione R: &
di 500 © e che le capacita interelettrodiche dei JFET (comprese quelle
dei collegamenti) valgono:

Csg=15pF , Ce=5pF , Cus=4pF,

disegnare lo schema dell’amplificatore, il suo circuito equivalente e
calcolare:

1)
2)
3)

4)

5)

I valori delle resistenze di carico e dei condensatori presenti
nello schema.

La banda passante di ciascuno stadio e quella dell’intero am-
plificatore.

La potenza dissipata a riposo da ciascun FET e quella erogata
dall’alimentatore.

Il massimo valore di tensione applicabile all'ingresso dell’am-
plificatore, oltre il quale il funzionamento cesserebbe di essere
lineare, nonché la tensione di uscita corrispondente, suppo-
nendo che ciascun FET abbia una tensione di pinch-off V, =
= —25V.

La potenza dissipata dalle resistenze di carico in condizioni
di massimo segnale alternativo applicato.

Soluzione:

11 circuito elettrico & come in fig. 20, mentre il circuito differen-
ziale completo & riportato in fig. 21. Si noti come all’'uscita dal secon-

+Ep

*e 3
b o
G (# G’(jl

AA

vV
=
&

Cx

A
VVy
=l
«
2
A
'I——]
AAA
VVv
=
L1
=
2
A
'I_]
o

Figura 20.
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do stadio & presente ancora una capacita C;, dovendo essere i due
stadi uguali.

1) L’amplificazione di ciascuno stadio, essendo uguali, vale:

Ao = VAo = V225 =15

Si pud ora determinare la resistenza di carico, ricordando che:

=z gn
do== N
Ta Rc R,
da cui:
1 8m ( 1 1 ] 45 - 1073 ( 1 1 ]
S e — e =
Rc Ao ra R, 15 20 - 10° 10¢
= 249 - 10-¢
G s Ca
D f D
L J_ g L C l
Zn¥es el #3 == RZ G R Yos él ng GE= RI RI Y.
Figura 21.
e quindi:
1
Re=——:10°=4kQ
€T 249
Per le capacita Cx e Ca:
1 500
Xcl: =?Rk=-—s—= 100 &
1 1
Cx = 80 uF

= 2nfi- Xex _ 2m-20- 100
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1 = 1
raRc ) T 1256 - 10°
ra + Re,

Ca=
: 2n f] [Rg +

2) La frequenza di taglio inferiore totale é:

= 8000 pF

fi 20
=——=—=31H
he= 26 = 0es 8
La frequenza di taglio superiore per ciascuno stadio:
1
fr=5—%"
2r CR,
dove:
Cie=Cus + Ci = Ca. + [Cgs S¢ Cdg (1 = AO)] =
= (4 + 5+ 24) 10-2 = 33 pF
82
R, = : = 3,32 kQ
el ko ) T
Ta Re R,
Segue per fa:
1
f2 = 2MHz

= 2730.102.332 . 10°

e per la frequenza di taglio superiore totale, essendo i due stadi

uguali:
f2=064f =064 -2 - 10° = 1,28 MHz

3) Si trova Vpso:

Ep = Vso + InoRc + IpoRk

Vpso=28—4:-4—-4.05=10V
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quindi:
Puyo = Vopso - Ipo =10 - 4 - 10 = 40 mW

La potenza erogata dall’alimentatore vale:

P,=2Ep-Ipo=2-28-4-10"°=0224W

4) Poiché i FET hanno una tensione di polarizzazione Veso =
— — Rulpo = — 2V, ed essendo la tensione di pinch-off V, = — 2,5V,
il massimo valore di tensione all'ingresso del secondo stadio sara 0,5 V:
quindi all'ingresso del primo stadio si ha:

Vs 0,5
V. = ——=——=2333mV
GSiM g 15 m

11 segnale di uscita ha un valore massimo:

Vuu = AoVesau = 15-05 =75V

5) A riposo la potenza dissipata su ciascuna resistenza di carico
vale:

Preo = Rcloo = 4 - 10° - 16 - 10-° = 64 mW

In condizioni di lavoro la potenza alternativa assorbita dalla Rc
& del tutto trascurabile, mentre quella sulla Rc" &:

% 56,25
M S e 03 W

Pt
T R R [

In definitiva:

Prc = Preo = 64 mW
Pret = Preo + Pre = 71,03 mW

ESERCIZIO N. 12.

Un amplificatore a due stadi uguali viene realizzato con transistori
FET a canale N tipo BFW 10, aventi caratteristiche riportate in ap-
pendice. Il punto di funzionamento a riposo viene fissato ad un
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valore Veso = — 2V e Vpso = 10V e la tensione di alimentazione al
valore Ep = 18 V.

11 secondo stadio & accoppiato ad un amplificatore a transistori
avente resistenza d’ingresso R; = 1,6 kQ, capacita d'ingresso C: =
= 50 pF e una corrente di pilotaggio di ampiezza massima Ipmax =
= 200 pA.

Fissando le resistenze di fuga R, = 500 kQ e sapendo che i para-
metri del FET nell'intorno del punto di funzionamento valgono:
gm = 35mA/V; r, =20kQ dopo aver disegnato lo schema del cir-
cuito determinare:

1) I valori delle resistenze e capacita presenti nello schema sa-
pendo che la frequenza di taglio inferiore deve essere fi =
=125 Hz.

2) L'amplificazione totale di tensione alle medie frequenze.

3) La frequenza di taglio superiore di ciascuno stadio sapendo
che le capacita parassite del FET valgono C; = 5 pF; Cus =
= 1 pF; C4 = 0,75 pF e che le capacita dei collegamenti di
ciascuno stadio valgono C. = 10 pF.

4) 1l valore dell’ampiezza massima Vi da applicare all'ingresso
per avere la massima corrente di pilotaggio Ipme. dell’amplifi-
catore a transistori.

Soluzione:

Lo schema del circuito si presenta come in fig. 22.

+ Ep

AAA
\A4
=
()
AA
vV
=
é

=)
5

A
v
=
&
=
A
'IJ
AAA
VVv
&
=
w
A
'I_]
Q
A
L A4
z

Figura 22.
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1) Dalle caratteristiche, in corrispondenza di Veso = — 2V e
Vpso = 10V, si legge: Ipo = 4,7 mA. Segue:
_VGSO 2
= = ——=425Q
R e T agi s iR
Ep — Vpso — Vso 18 — 10 — 2
2 i 47 - 10 A
C w ! 150 pF
= = = 1D
*T 2%fiRJ10 T 628 -25.425 t
c = 2 =
a—zf[R+ RC"’)_
e ol
= (s Rc + 14
L 12.700 pF
= = 12. P
1,280 - 20 - 10°
6,28 - 25 (500 - 10° “]
i 1,28 + 20
it 1 g 1
e Rera ] T 628-25(1,6-10 + 1,2 10°)
2 R _—
TC fl [ i + Rt.‘ 77
=23 nF

2) L’amplificazione del primo stadio alle medie frequenze si cal-
cola dalla relazione:

Aoy = gmRy
dove:
RS = 1 = 1! .
"_1+1+1_1+ 1 L1l =
Rc ra R, 1280 © 20 - 10° 500 - 10°
= = =12k0
780 - 10+ 50-10°+4 2 - 10°*
quindi:

Aoy =35-102-12.10°=42
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Analogamente:
Aoz = gmRp”
dove:
1 1

R"=11+1=1+1+1=
Re " 7, | R 1280 ' 20-10° ' 16-10°

1

= = 688 Q
780 - 10~ + 50 - 10~® + 625 - 10~¢

Ao =35-10°-688 =24

Infine l'amplificazione totale:

Aoy = Ao1 - Ao =42 -24 =10

3) La frequenza di taglio superiore del primo stadio &:

. 1
fiime——er
2nC/ R,
dove:
C/ =Cu+ Cgs+Cu(1 + A2) + Co=14+5+075-(1 +24)+ 10 =
— 18,55 pF
Segue:
. 1
e TP T R T Mtz
Analogamente:
1
P e
2rC” R,
essendo:
C” =Cus + Cc+ Ci=1+ 10 + 50 = 61 pF
quindi:
1
= = 3,8 MHz

6,28 - 61 - 1072 . 688
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4) La tensione di pilotaggio dell’amplificatore a transistori che
segue vale:

Vu = Ipmax - Ri =200 - 10°-15-10°=03V

Di conseguenza l’ampiezza della tensione d’ingresso all’amplifi-
catore vale:

Vi 03

= —— = 30mV
Ao 10 m

Viu =

ESERCIZIO N. 13.

Un amplificatore a due stadi viene realizzato secondo lo schema
di fig. 23, con un transistore MOS, canale N a doppio gate isolato
tipo BFS 28, le cui caratteristiche sono riportate in appendice, seguito

<]
AAA
W
=
&

A
W
bl
AA

Figura 23.

da un transistore planare NPN, funzionante a riposo con: Iz = 60 pA;
Veeo =7 V; Ico = 18 mA; Vieeo = 0,75V e avente, nell'intorno di tale
punto: h. = 2kQ; ke = 270; ho. = 100 pA/V e h,. trascurabile.

Per il transistore MOS viene scelto come punto di riposo quello
caratterizzato da Vpso = 7,5V; Ipo = 10,5mA; Vesin = — 1V; Visn =
= 4V e in corrispondenza di tale punto i parametri differenziali val-
gono: gn = 13mA/V; ra = 50 kQ.
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Fissando Ec = 15V, i valori delle resistenze R; = 100kQ, R, =
= 1MQ, la tensione ai capi della resistenza Rg pari a 1V e sapendo
che l'alimentatore eroga una corrente di 30 mA, determinare:

1) I valori delle resistenze e della capacita C. presenti nel cir-
cuito, assumendo una frequenza di taglio inferiore f, = 40 Hz.

2) L’amplificazione totale alle medie frequenze.

3) L’ampiezza della tensione di uscita, quando all’ingresso & ap-
plicata una tensione di ampiezza 10 mV e frequenza a centro
banda.

Soluzione:

Essendo: Vesn =4V e R, = 100kQ, dalla relazione:

R,
Eco: —— =V,
c Rl + Rz GS20
si ottiene:
100 - 10°

15—ty
100 - 10° + R,

da cui:
R, = 275 kQ

La resistenza Re; si determina dalla relazione:

Ec — Vpso — Vso _15—7,5-—1

= = = 6200

Aa o 10,5 - 10
e inoltre:
VSO 1

=—2 = ___—095Q

iy 10,5 - 103
1 1

@ = 420 pF

T 22fiRJ10 628 -40-95

Per quanto riguarda il secondo stadio si ha:

Ec — Vco — Vo 15—-7—-1
R = — =390 Q
“ Teo 18 - 10
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Veo o= 1
Teor 48551072
= 1 3 1
" 2nfiRe/10 ~ 6,28 -40 - 5,5

Re = = 5552

Ce = 725 uE

11 calcolo del partitore Ry’ — R, pud essere eseguito notando che
il potenziale di base Vo vale:

Vo= Veeo + Veo=075+ 1= 175V

e che la tensione ai capi di R, vale:
Ve =Ec— Vs =15 — 1,75 = 13,25V
La corrente che circola in R, si pud dedurre da quella comples-
siva Io erogata da Ec. E:
I'RZ = IO = IRZ == IDO — ICO
dove:

Ec 15

= - — 0,04 mA
Ri+ R (100 + 275) - 10° =

Ir2
Segue:

I're=30-10-3 — 0,04 - 10> — 10,5 - 10 — 18 - 10~* = 1,46 mA

quindi:
) 13,25

Pmlidk — S S SR S

R = =146 10°

Inoltre:
Tpii— T’ — Inoi="146 - 10-3=60510-4=.1,4mA
1,75
. =125kQ

e = T 102

Per il calcolo del condensatore C., occorre in primo luogo cal-
colare la resistenza totale R, vista ai morsetti dello stesso. E:
Rey - 14 Rs - hie

Ri= +
‘" Ra+ra Rs+ he
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dove:
R/ - RY 25-9,1-10°
P b =1,1kQ
R/ + R; 1,25 + 9,1
quindi:
620 - 50 - 10° 1,1-10°-2-10°
= : = 1,1kQ
T E20+50.10 T (114210
Ora e:
1 |
Ci= = 3 uF

2x /iR, 67284013 - 10°

2) L’amplificazione di tensione del primo stadio alle medie fre-
quenze, pud essere ricavata dalla relazione:

Aot = gmR,
dove:
1
1 1 1 1

Ry ol Ty

R, =

come si pud dedurre dal circuito differenziale equivalente di fig. 24.

b =

< - B <
ZnVi l I SRa Reg va 18 hein l S1/he Rz V
3 3

AAA

K =

Figura 24.

Sostituendo i valori numerici:

1
R, = = 3300
- 1 F 1 B 1 % 1
620 50 - 10° 1i-10" -~ 2-10°

Any =13 107330 =43
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L'amplificazione del secondo stadio, dal circuito equivalente di
fig. 24 risulta:

Vu oA h;,iaRP'

A= Vi - hicip
dove:
- Re»
Tl 10* - 390
R, = — = =3750
7 TR 4o 4 300
quindi:
270 - 375
Aoz = W— = 50,5

Aot = Aor - Aox = 4,3 -50,5 = 217
3) Essendo: Vi = 10mV eé:

Vuu = Vim » Aoy = 10 - 1073 . 217 = 2,17V

ESERCIZIO N. 14.

Si vuole progettare un amplificatore costituito da tre stadi in
cascata con accoppiamento RC. Desiderando una banda passante
50 <+ 20.000 Hz e prevedendo una frequenza di taglio superiore per il
primo stadio di 50 kHz e per il terzo di 300 kHz, determinare la fre-
quenza di taglio superiore del secondo e la frequenza di taglio infe-
riore di ciascuno stadio, supponendo di volerle realizzare uguali. Si
trovi inoltre la relazione di fase fra il segnale di uscita e quello d'in-
gresso per f = 100 Hz e f = 20 kHz.

Soluzione:

La frequenza di taglio inferiore totale & legata a quelle dei singoli
stadi (essendo uguali) alla relazione:

fi

f,:r——
; NE =
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da cui:
f1 = 0,51 fi, = 25,5 Hz

Per la frequenza di taglio superiore osserviamo che il terzo sta-
dio ha amplificazione massima a 20 kHz, poiché per esso il campo
delle medie frequenze si estende fino a 30 kHz. Si pud percid scri-
vere la relazione:

T T

essendo Ao, Ao, Aos il guadagno dei singoli stadi e Ao, quello com-
plessivo alle medie frequenze. Data l'uguaglianza fra i numeratori,
segue per i denominatori:

2=[+ ()] [+ ()]

Risolvendo tale relazione rispetto all’incognita che & nel nostro

caso f":
20 )%
o =[l +(#] 2
(@)

20

1 20° - 1
f"—[ +(so]] % 116400 10°
o —

1 [ 20 ] 2 0,84
50

- Aos

2" = 23,5 kHz

Per la fase tra V. e V; (fig. 22), si ha:
a 100 Hz:

Primo stadio:

tgﬂ:—ffl—-z 25,5

= 0,255

0 = 14° 20
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Essendo le tre frequenze di taglio inferiori uguali saranno uguali
i 3 angoli 0, percio:

3(180° + 0) = 540° + 43°

ciot V. risulta a 180° + 43° = 223° rispetto a Vi (fig. 25).

2e ’{C
e L -
Vi 1 Vi i @ Vi
£=100Hz
A
Vi A Yl’ A Yl" As Ve
£=20kHz .
o1 Vi
o __*Kg.,_, e
Vs Vi ;ewez
2
Figura 25.
a 20 kHz:
Primo stadio:
f 20
tghy=—=——=04
gbh=——=75
0, = 21°48’
Secondo stadio:
f 20
tglp=—=—=2085
e S T

0, = 40° 12’
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Terzo stadio:

20
0; = 3° 45’

Segue per l'angolo tra V, e Vi
3. 180° — (21°48" + 40° 12" + 3°45") = 540° — 65°45’

Togliendo l'angolo giro:

| VuVi= 180° — 65°45" = 114° 15’

Si notino le posizioni dei vettori di uscita a ciascuno stadio
rispetto a V; nella fig. 25.
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Due stadi di un amplificatore con accoppiamento a RC hanno
singolarmente le medesime frequenze di taglio 50 Hz e 20 kHz. Se il
segnale di uscita risulta 26° in anticipo, rispetto a quello d'ingresso
all’amplificatore, a quale frequenza ci troviamo?

(Risposta: f = 217 Hz)

ESERCIZIO N. 2.

Si vuol far seguire uno stadio di un amplificatore da un altro
stadio, in modo che la banda passante del complesso sia uguale a
quella del primo stadio (50 <+ 20.000 Hz).

Calcolare il valore delle frequenze di taglio del secondo stadio.

(Risposta: 5Hz; 200kHz)

ESERCIZIO N. 3.

Un amplificatore & costituito da due stadi in cascata con accop-
piamento a R-C. La banda passante del primo stadio ¢ B; = 20 kHz,
quella del secondo ¢ B = 50kHz e la frequenza di taglio inferiore
per ciascuno stadio & di 50 Hz.

Si determini lo sfasamento tra il segnale di uscita e quello d’in-
gresso per le seguenti frequenze: 78 Hz, 1kHz, 18 kHz.

(Risposta: 0; = 65°30"; 0,=0°; 0;= — 62°)

ESERCIZIO N. 4.

Supponendo di voler progettare un amplificatore a tre stadi
uguali in cascata con un accoppiamento a R-C con una banda pas-
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sante complessiva di 100 kHz e frequenza di taglio inferiore 50 Hz, si
trovino le f; e f, di ciascuno stadio e gli angoli di sfasamento 6, e 0,
alle fi e f tra segnale di uscita e segnale d’ingresso.

Risposta: fi =255Hz; f. =196kHz; 0, = — 99°; 0, = + 99°)

ESERCIZIO N. 5.

Uno stadio di un amplificatore R-C viene realizzato come in fig. 5,
Il transistore NPN al germanio impiegato funziona a riposo con una
corrente di base Izo = 40 pA cui corrisponde un valore Vgro = 0,3 V.
Nel punto di funzionamento i parametri ibridi del circuito equiva-
lente a = risultano: 7 =1008Q; 7rse = 14kQ; 15 =5MQ; 1. =
= 10kQ; gm = 100mA/V.

Inoltre le capacita parassite valgono: Cs. = 450 pF; Cp. = 12 pF.

Sapendo che la tensione di alimentazione & di 12V, che I'alimen-
tatore eroga una potenza di 90 mW, che il circuito di polarizzazione
¢ realizzato con resistenze R; = 1,6 kQ e R, = 8 k2, che lo stadio suc-
cessivo ha resistenza d’ingresso Ri; = 1k, determinare:

1) Il valore della corrente di riposo Ico e della resistenza di
emettitore Re.

2) 1l valore della tensione Vero e della resistenza di carico Re,
sapendo che la potenza Pce a riposo & di 31,4 mW.

3) 1l valore del fattore di stabilizzazione termica S.

4) La frequenza di staglio inferiore fi. del complesso, sapendo
che &: C,/ = 2pF e C.” = 2,5pF e che il generatore d’ingresso
ha f.em. Ey = 50 mV e resistenza R, = 1,5 kQ.

5) La frequenza di taglio superiore fa.

6) L'ampiezza della tensione di uscita V.x e 1'amplificazione in
tensione A, = V.u/Eu.

(Risposta: JIco = 6,28 mA; Rp=260Q; Vero=5V;
Rc = 8509; S = 5,9; fiu = 56 Hz; f, = 280 kHz;
Vuu = 0,66 V; A, = 13)
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ESERCIZIO N. 6.

Uno stadio di un amplificatore R-C, impiega un transistore PNP
che funziona a riposo con: Ico = — 5mA; Ispo = — 35pA; Vaeo =
= — 0,3V e nell'intorno di tale punto i parametri differenziali 7 ri-
sultano: ki = 1,2kQ; ke = 125; hee = 4 - 107 ho. = 40 pA/V. E inol-
tre noto che la resistenza 7 del circuito equivalente a  vale 100 &
e che la capacita parassita Cy. & di 500 pF. Lo stadio risulta avere una
frequenza di taglio inferiore per ciascun circuito di accoppiamento
di 40 Hz e una frequenza di taglio superiore f, = 150 kHz; inoltre alle
medie frequenze 1'amplificazione di corrente A; = ic/ip risulta di 120.
Sapendo che la resistenza d’ingresso allo stadio seguente R. & di
1,8 kQ che il circuito di polarizzazione & realizzato con partitore com-
posto da due resistenze Ry = 2,2kQ e R, = 22 k2 e che il generatore
del segnale d’ingresso ha resistenza interna R, = 3 k2, dopo aver di-
segnato lo schema elettrico e il suo circuito differenziale equivalente,
determinare:

1) 11 valore della resistenza di carico Re.

2) I valori delle capacita di accoppiamento e della capacita pa-
rassita Cype.

3) Il valore della resistenza Rr da porre sull’'emettitore affinché
il fattore di stabilizzazione termica S risulti pari a 8.

4) La f.e.m. Ec della batteria di alimentazione.
5) L’amplificazione in tensione A, = Viu/Eu.
6) La potenza Pcz dissipata a riposo dal transistore e quella ero-
gata dall’alimentore.
(Risposta: Rc =2,5kQ; C. = 1,06 pF; C.” = 098 uF; Ci. = 11,5 pF;
Re =289Q; Ec = — 20V; A, = 20,8; Pcr = 30,25 mW; P, = 116,5 mW)

ESERCIZIO N. 7.

Uno stadio di amplificatore R-C, realizzato secondo lo schema di
fig. 5, fa uso di un transistore che a riposo funziona con: Izo = 100 pA
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e Vzeo = 0,7 V. Nell'intorno di tale punto i parametri differenziali del
circuito equivalente a = risultano: 7y = 509Q; 75 = 1,45kQ; rpe =
= 2,5 MQ; 7. = 10 kQ; inoltre le capacita parassite risultano: Cp. =
= 800 pF e Cy. = 16,2 pF. I circuiti di accoppiamento sono realizzati
in modo da avere la stessa frequenza di taglio inferiore e quella del
complesso fy, risulta di 78 Hz, mentre la frequenza di taglio superiore
f2 & di 120 kHz.

11 generatore del segnale d’ingresso risulta avere resistenza interna
re = 2,7 kQ; il partitore del circuito di polarizzazione & realizzato con
due resistenze R; = 1,2kQ e R, = 15kQ e la tensione ai capi della
resistenza Rz € di 2 V. Sapendo infine che il transistore dissipa a ri-
poso una potenza Pcx = 90 mW e che l'alimentatore eroga una po-
tenza P, = 0,325 W, determinare:

1) I valori della corrente Ico e della tensione Vero a riposo.
2) Il valore della resistenza di carico Re.

3) I valori delle capacita di accoppiamento C.’ e C.” sapendo che
la resistenza d'ingresso allo stadio seguente & Rx = 1,6 kQ2.

4) L’amplificazione in tensione A, = V.u/Ex per segnali d’ingres-
so di frequenza: 100 Hz; 2kHz e 70kHz e i corrispondenti
angoli di sfasamento fra segnale di uscita e segnale d’ingresso.

(Risposta: Ico = 6,2mA; Vceo = 14,5V; Rc = 3,47kQ;
C: =096pF; C." = 0,77pF; perf=100Hz: A, =155,
9= 233°% per fi=2%kHz A, =193, @ = 180° per
f=70kHz : A, = 16,6, o = 149°50")

ESERCIZIO N. 8.

Un amplificatore a due stadi viene realizzato secondo lo schema
di fig. 26. I punti di funzionamento a riposo e i parametri differenziali
nell’intorno di tali punti risultano:

Transistore 1 Transistore 2

LD edsior iomsiis 4 o o ant o DDA 42,5 mA
WeHons el G D S TV 6V
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Figura 26.

Transistore 1 Transistore 2

7 s U s e b G (0 0 0,4 mA
Vero, oo i sniomis o o (06°V 0,7V

Pre . e A TGk 500 2

Bra iierass 5o e Bl A L0 100

Poe s = oo o 0w ie e 4 en SORLAYIVE 200 pA/V

E noto inoltre che la f.e.m. della batteria di alimentazione & di
12V, che la potenza da essa erogata ¢ di 0,6 W, che la frequenza di
taglio inferiore di ciascun circuito di accoppiamento & di 40 Hz, che
re =5kQ e R, = 300Q e infine che la tensione ai capi della Rz" &
di 1V. Determinare:

1) Tutti i valori delle resistenze e capacita presenti nello schema.

2) L’ampiezza V. della tensione di uscita quando la tensione
d’ingresso ha ampiezza Ey = 10 mV.

(Si trascuri il parametro A.).
(Risposta: Ry’ = 114kQ; R =127kQ; R/" = 1060%Q;
R =545kQ; R =118Q; R =232Q; CJ=06pF;
C. = 2,75 uF; CJ” = 9,6 uF; Cs” = 1720 uF; V. = 315 mV)
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ESERCIZIO N. 9.

Un amplificatore R-C a due stadi viene realizzato come in fig. 11.
I transistori NPN al germanio hanno i parametri e i punti di funzio-

namento sotto indicati:
Transistore 1 Transistore 2

Teo 8 . - o s 5mmA 35 mA
e Tt R RS T 0,4 mA
Viszo L s TOAY 03V
o e R o 600 O
Bt o e e T NS 80
Boe o oo o e s . . SOpA/V 160 pA/V

Si consideri inoltre trascurabile il parametro h,..
Sono note: le resistenze dei circuiti di polarizzazione R, = 2,2 k£,
Ry =18kQ, R" =159, R” = 10kQ; le resistenze di carico R¢ =
=16kQ, R =2209; le capacita di accoppiamento C. = 1uF,
C. = 2pF, C.” =5pF; la resistenza di utilizzazione R; = 500 Q,
r, = 2kQ, Ry = 270 Q e 'ampiezza del segnale d'ingresso Exy = 20 mV.
Dopo aver disegnato il circuito differenziale equivalente, calcolare:
1) L’ampiezza V.u della tensione di uscita per le frequenze f =
= 60 Hz e f = 1000 Hz.
2) 11 valore della fe.m. Ec dell’alimentatore e la potenza P,
da esso erogata.
3) Le potenze dissipate a riposo da ciascun transistore.

(Risposta: per f=60Hz: V= 185V; per f= 1000Hz :
:Vuu=365V; Ec=15V; P,=0,63W; P = 282mW;

Pcx” = 216 mW)

ESERCIZIO N. 10.

Un amplificatore R-C a due stadi impiega transistori NPN al
germanio aventi parametri e punti di funzionamento sotto indicati:



252 ESERCIZI DI ELETTRONICA GENERALE

Transistore 1 Transistore 2

(TP S e £ Tl TR b Y ) 800 2
e A e e i e [0, 75

Bow = s = 5 tiad s oo AOpASV: 100 pA/V
Tpo7s 20% oo m St S TR 40mA 0,3 mA
Vpra i Smn b o o b SRS S 02V 03V

Teo 075 5 5 . SREE s T45amA 25mA
Vicpo & ovve, o ie i an do s matng SV 6V

(k.. si consideri trascurabile).

E noto inoltre che il generatore del segnale d'ingresso, avente
una resistenza interna r, = 2,5 kQ & accoppiato tramite una capacita
C. = 1pF, che i due stadi sono accoppiati con una capacita C,” =
= 1,2 pF e che all’'uscita del secondo stadio ¢ posto un utilizzatore
R; = 1kQ accoppiato con un condensatore C.,” = 2,5 uF.

Sapendo che l'amplificazione di tensione complessiva A, =
= Vuu/Ex & di 250, alle medie frequenze e che essa si riduce a 100
per la frequenza di 50 Hz, assumendo uguali le frequenze di taglio
inferiori f; per ciascun circuito di accoppiamento, calcolare:

1) Il valore della frequenza di taglio inferiore fi.
2) I valori delle resistenze di carico Rc” e Rc” dei due stadi.

3) L’ampiezza massima Em.. del segnale applicabile all'ingresso,
oltre il quale si avrebbe linterdizione o la saturazione di
qualche stadio, assumendo una tensione minima di collet-
tore Veemin = 0,5V per ciascun transistore.

(Risposta: fi1 = 46Hz; R = 24kQ; Rc" = 395Q; Emux =22mV)

ESERCIZIO N. 11.

Un amplificatore R-C viene realizzato secondo lo schema di fig. 11,
con transistori NPN al silicio, aventi punti di funzionamento e para-
metri differenziali sotto indicati:
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Transistore T Transistore T
Ico = 2mA Icon = 15mA
Veeor = 5V Veeor = 7V
Isor = 10pA Igoz = 90 pA
Veeaw = 0,65V Ve = 0,7V
hiar = 1,5k hia = 8000
Brer =22 104 R = 2.5:10~*
Ry = 180 hye = 150
hoar = 40pA/V hoex = 100 pA/V
Thb1 = 1002 Top2 = 50.Q
Chet =250 pF Cye2 = 180 pF
Chra = 5pF Cye = 4 pF

Sono inoltre noti: le resistenze di carico di ciascuno stadio Rey =
=5kQ; Rc = 600Q; quella di utilizzazione R, = 2,4 kQ; quella di
emettitore R:" = 1,5 k; quella del generatore del segnale d'ingresso
ry = 2,2kQ; i fattori di stabilita termica dei due stadi S;=12e¢ S; =
= 10. Si determini.

1) La tensione di alimentazione dell’amplificatore.

2) I valori di tutte le altre resistenze presenti nello schema.

3) La frequenza di taglio superiore di ciascuno stadio e quella
complessiva dell’intero amplificatore.

(Risposta: Ec=18V; R:"=133Q; R, =222kQ; R, = 17,5kQ;

R/'=15kQ; R'=8,15kQ; f,'=356 kHz; f,"=680 kHz; f»=296 kHz)

ESERCIZIO N. 12.

Con riferimento all’esercizio N. 11, supponendo che l'amplifica-
tore sia realizzato con gli stessi componenti, si calcoli:

1) La frequenza di taglio inferiore complessiva, impiegando con-
densatori di accoppiamento C. = 1pF; C., = 0,77 pF; C." =
= 12 puF:
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2) La frequenza di taglio superiore complessiva nel caso che
l'utilizzatore sia costituito da una resistenza R, = 2,4 kQ con
in parallelo un condensatore Cr = 10.000 pF.

3) L’amplificazione di tensione A,, = vi/e alle medie frequenze.

(Nei calcoli si trascuri il parametro 7%..).

(Risposta: fi. = 87,5Hz; fa = 34,6 kHz; A,, = 1740)

ESERCIZIO N. 13.

Uno stadio di amplificatore R-C, avente una resistenza di carico
Re = 10kQ, una resistenza di gate R, = 1MQ ed una capacita pa-
rassita totale C, = 25 pF, risulta avere una banda passante da 10 Hz a
800 kHz. Calcolare il valore della resistenza differenziale 74 e del con-
densatore di accoppiamento C.. Calcolare inoltre il valore del coeffi-
ciente di amplificazione p. necessario per avere un guadagno Ao = 25.

Se infine si vuol portare la banda passante fino a 2,4 MHz, come
deve essere modificata la Rc e quale nuovo guadagno ne risulta?

(Risposta: 74 =40kQ; C.= 00158 pF; p = 125;
Rc = 2,85kQ; Ao = 8,33)

ESERCIZIO N. 14.

Un FET avente rs = 80kQ e = 100 & accoppiato a RC ad un
secondo FET. La resistenza di carico & Rc = 20 kQ, mentre la resi-
stenza fra gate e massa del secondo stadio & R, = 300 k2. Calcolare
I'amplificazione alle medie frequenze. Con una misura, avendo deter-
minato che la frequenza di taglio & f. = 637 kHz, calcolare la capa-
cita d’ingresso dello stadio che segue, sapendo che Cu = 2 pF e che
le capacita dei collegamenti possono essere valutate 5pF.

(Risposta: Ao = 20,3; C:= 9,5 pF).

ESERCIZIO N. 15.

Uno stadio di un amplificatore R-C viene realizzato con un FET,
canale N, funzionante a riposo con: Ipo = 3,5mA; Vgso = — 2,2V;



Amplificatori R-C a piit stadi 255

Vbso = 6 V e avente nell'intorno di tale punto i parametri differen-
ziali g» = 3,5mA/V e ra = 20 kQ.

Volendo ottenere un guadagno alle medie frequenze 4o = 8 e sa-
pendo che la resistenza di accoppiamento allo stadio successivo ¢ R; =
= 8 kQ, che le capacita parassite del FET valgono: Cu = 1pF; C; =
= 5pF; Cg = 0,75 pF e che la capacita d’'ingresso allo stadio seguen-
te & C; = 10 pF, dopo aver disegnato lo schema dello stadio, deter-
minare:

1) I valori delle resistenze in esso presenti.

2) Il valore della capacita Ci del gruppo di polarizzazione auto-
matica, avendo scelto una capacita di accoppiamento con lo
stadio successivo C, = 5,5 pF. (Si ponga X = 1/10 Ry).

3) La tensione di alimentazione E, dello stadio.

4) La banda passante.

(Risposta: Rc=3,8kQ; Rr=630Q; Ci.= 89puF;
Ep = 21,5V; fi = 28,4 Hz; f» = 6,35 MHz)

ESERCIZIO N. 16.

Uno stadio di un amplificatore R-C & realizzato con un FET,
canale N, funzionante a riposo con: Ipo = 4 mA; Vpso = 8 V; Vgso =
= — 2,8V e avente nell'intorno di tale punto: gm = 6mA/V e ra =
= 30kQ. La tensione di alimentazione ¢ Ep = 24V e lo stadio ¢ ac-
coppiato ad uno seguente perfettamente identico, tramite una capa-
cita C, e una resistenza R, = 1 MQ. Sapendo che le capacita paras-
site del FET valgono: C,; = 5pF; Cwu = 1pF; Css = 2pF e che le
capacita dei collegamenti sono valutabili 10 pF, calcolare dopo aver
disegnato lo schema del circuito:

1) Le resistenze e le capacita in esso presenti, volendo ottenere
una frequenza di taglio inferiore di 30 Hz.

2) Il guadagno Ao alle medie frequenze e la frequenza di taglio
superiore dello stadio.

(Risposta: Rc=33kQ; Rr=700Q; Ci= 76pF;

C. = 5300pF; Ao =17,8; f.= 1,5MHz)
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ESERCIZIO N. 17.

Un amplificatore a due stadi uguali viene realizzato con FET
aventi gm = 64mA/V e ra = 40kQ. Le resistenze di accoppiamento
fra gli stadi sono scelte di 200 kQ e 1'uscita dell'ultimo stadio & cari-
cata da una impedenza composta da una resistenza R, = 200kQ e
una capacita C, = 14 pF.

Volendo ottenere un’amplificazione totale alle medie frequenze
Aor = 64, una frequenza di taglio inferiore dell’intero amplificatore
fi. = 40 Hz e sapendo che le capacita parassite dei FET valgono:
Cus = 2 pF; Cpa = 1pF; Cg = 5pF e che le capacita dei collegamenti
sono valutabili 10 pF per ciascuno stadio, dopo aver disegnato lo
schema dell’amplificatore, calcolare:

1) I valori delle resistenze di carico Re.
2) I valori delle capacita di accoppiamento C..

3) La frequenza di taglio superiore f. dell’intero amplificatore.

(Risposta: Rc = 1,3kQ; C,= 0,031yuF; fx = 3,14 MHz)

ESERCIZIO N. 18.

Un amplificatore a due stadi viene realizzato secondo lo schema
di fig. 19, impiegando transistori FET tipo BFW 10.

Sono noti: Ep =20V; R = 580 Q; R, = 500kQ; R: =5kQ; C/ =
= 10.000 pF, i parametri differenziali: g = 3,5mA/V; rs=20kQ
e le capacita parassite dei FET: C4 = 1 pF; Cp = 0,75 pF; Cp = 5 pF.

Supponendo pari a 6 pF le capacita dei collegamenti di ciascuno
stadio, sapendo che la batteria di alimentazione eroga una potenza
P. = 0,16 W e facendo uso delle caratteristiche riportate in appendice,
determinare:

1) I valori delle resistenze di carico Rc e la potenza Prc dissi-
pata da ciascuna di esse in condizioni di riposo.

2) L’ampiezza Vi della tensione d'ingresso all'amplificatore per
avere all'uscita un segnale di ampiezza 1V e frequenza a cen-
tro banda.

3) La frequenza di taglio superiore del primo stadio.
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4) La frequenza di taglio inferiore dell’intero amplificatore, sup-
ponendo uguali le frequenze di taglio fi di ciascuno stadio e la
capacita di accoppiamento C.”.

(Risposta: Rc = 192kQ; Pgpc=30,72mW; Vi = 333mV;
@ = 54 MHz; fie = 49,5 Hz; C.” = 0,713 pF)

ESERCIZIO N. 19.

Un transistore MOS a doppio gate isolato, tipo BFS 28, le cui
caratteristiche sono riportate in appendice, viene impiegato come pri-
mo stadio di un amplificatore a due stadi, secondo lo schema di
fig. 20. Sono noti i punti di funzionamento a riposo e i parametri dif-
ferenziali dei due transistori:

Transistore MOS Transistore II stadio
Vpso = 5V Veo =5V
Ve = 4V Ico = 10mA
8m = 13mA/V Iso = 100 pA
ra = 50 kQ Veeo = 0,7V
hye =120
ke =i 5k0
h,. = 50pA/V

La tensione di alimentazione viene fissata al valore Ec = 12V e
per il primo stadio viene scelto Rei + Rx = 670 Q e la corrente nel par-
titore Ri — R, = 0,1 mA. Per il secondo stadio si vuole ottenere un
fattore di stabilita termica S = 15 fissando Veo = 1V.

Si determini:

1) I valori delle resistenze Rc; Ri; Ri; R:; RY; R.; Rea.

2) L’amplificazione totale Ao alle frequenze intermedie.

3) La frequenza di taglio inferiore f," del primo stadio sapendo

che il condensatore C. vale 2,2 uF.
(Risposta: Ra =575Q; Ri=95Q; R =40kQ; R,= 80kQ;

R’/ =19kQ; R, = 103kQ; R = 6009; Ao: = 70; fi' = 41 Hz)
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ESERCIZIO N. 20.

Nel circuito di fig 27 sono noti i seguenti valori:

Voso =25V Rc = 8k
Voso= — 2V R, = 0,5 MQ
Ipo = 2mA C. = 0,01 uF
gm = 3,6 mA/V Cus; = 1,6 pF
ra = 40 kQ Cro—2:1,6.pF
e = 2senwt [mV] C. = 50 pF
L +Ep
Co S Re

o«——ml—i
2
t
!
b----I l—---*
o
<l

|||L

Figura 27.

Si disegni il circuito differenziale dello schema elettrico in esame.
Si calcolino poi i valori del segnale di uscita e della sua fase con e
per le seguenti frequenze: 20 Hz; 200 kHz; 1 MHz.

Risposta:
per f= 20Hz Vu = 254mV ~ 238
per f = 100 kHz Vu = 4427 mV ~ 157°

per f=1MHz V. = 20,66 mV ~ 115°
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ESERCIZIO N. 21.

Nel circuito di fig. 27 si determinino i valori delle due frequenze
per cui il guadagno del complesso si riduce di 7 dB rispetto alla
massima amplificazione ottenibile alle frequenze centrali. Dati:

ra = 50 kQ C. = 0,01 pF
gn = 3mA/V Cas = 4 pF
Rc = 6 kQ Ces = 2 pF
R, = 300 kQ Cig = 5pF

Risposta: fi = 17,66 Hz; f, = 22,3 MHz)

ESERCIZIO N. 22.

Si abbia un amplificatore a due stadi secondo lo schema di fig. 28,
impieganti MOS aventi le seguenti caratteristiche:

gm=2,5mA/V; ra=50kQ; figura di merito F =5 - 10" rad/sec.

L'amplificatore ¢ alimentato da un alimentatore che fornisce una
tensione di 30 V e una potenza complessiva di 0,3 W. Si vuole che
a riposo gli stadi dell’amplificatore lavorino in modo che ciascun
MOS dissipi una potenza di 47 mW e con una polarizzazione di gate
Veso = — 5V. Disegnare lo schema dell’amplificatore e determinare:

1) I valori di tutte le resistenze e capacita presenti nello schema,

tenendo presente che la frequenza di taglio inferiore di cia-

+ Ep

Figura 28.
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scuno stadio & di 25 Hz e che le resistenze Ry, R sono di 1k,
scegliendo Ry + R; = Ry + Ry = 100k e sapendo che r, =
= 10kQ, R, = 22 kQ.

2) La frequenza di taglio superiore del primo stadio.

3) L’ampiezza del segnale alternativo di uscita supponendo ap-
plicato all’ingresso un segnale sinusoidale di ampiezza 10 mV
e frequenza al centro della banda passante.

4) Le potenze dissipate nelle resistenze di carico dei due stadi.

(Risposta: Rc= R =325kQ; Cr=Cy = 64pF; C.=0.2pF;
C) =C" =0,256pF; C.=50pF; f.= 1,19MHz;
Vu=447 mV; Pgc = Pr.= 71,8 mW).

I

ESERCIZIO N. 23.

Si vuole realizzare un amplificatore a due stadi uguali, utilizzando
due MOS enhancement canale N, funzionanti con Veso = 6V, Ipo =
= 5mA. L'amplificatore deve essere tale da ottenere all’'uscita un se-
gnale alternativo di 2,25 V con un segnale d’ingresso di 62,5 mV. Si co-
noscono i parametri differenziali nell'intorno del punto di funziona-
mento: gn = 2mA/V; ra = 50kQ e le capacita parassite C4; = 2,5 pF
e Cu = 5pF (capacita dei collegamenti compresa). All'uscita dell’ul-
timo stadio & connesso un circuito utilizzatore costituito da una resi-
stenza R; = 30 kQ con in parallelo una capacita C. Sono inoltre fissate
le resistenze Rx = 500 & di source, la resistenza equivalente all’ingres-
so di ciascuno stadio, dovuta al circuito di polarizzazione, che viene
scelta uguale a R;, la tensione di alimentazione Ep = 28 V e la banda
passante dell'intero amplificatore, compresa fra 80 Hz e 1,28 MHz.

Dopo aver disegnato lo schema dell’amplificatore, si determini:
1) I valori delle resistenze di carico Rc e di polarizzazione R;, R,
e quelli delle capacita di accoppiamento.

2) La potenza dissipata a riposo dai MOS e quella erogata dall’ali-
mentatore.

3) La capacita d’ingresso Cg (collegamenti compresi) dei MOS e
quella che si trova in parallelo alla resistenza Ri.

(Risposta: Rc=357kQ; Ri=43kQ; R, =99kQ; C.= 0,093 pF;
Ps = 38,5mW; P, = 291,2mW; C,s = 4 pF; C = 21,5 pF)



CAPITOLO SETTIMO

CIRCUITI RISONANTI E CIRCUITI ACCOPPIATI

Generalita.

a) Circuiti risonanti serie.

Sono costituiti dalla serie di una bobina (caratterizzata da una
induttanza L e da una resistenza serie Rs) e di un condensatore di
capacita C, alimentati da un generatore di tensione di fem. E e
resistenza interna R; come in fig. 1 (nei generatori ideali di tensione
la R; & nulla). Si stabiliscono le seguenti notazioni:

ST 5

pulsazione e frequenza di risonanza;

banda passante del circuito risonante = f, — fi;

. — Io
frequenze a cui la corrente si riduce a > essendo Io
la corrente in condizioni di risonanza;
WL
Rs

coefficiente di bonta della bobina =

- ~ ©,
coefficiente di risonanza del circuito = Y dove R, &
4

la resistenza totale vista ai morsetti dell'induttanza L
con E cortocircuitato.

Valgono le seguenti relazioni:

Wo =

1 : 3
vLC T 2rVIC
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B=f2_)‘l= an
wol 1

s R w,CR;
E

To = —

o R,

Per w=w, : Ve = V. = QE, essendo V¢ e V, le tensioni ai capi
del condensatore C e dell'induttanza L rispettiva-
mente.

Per w = w, il comportamento del circuito & resistivo.
Per w, il comportamento del circuito & capacitivo.

w, il comportamento del circuito ¢ induttivo.

vV A

Per

AAA
W
(o]

R,

Re L TRO 5 -I_
_|_

4——‘<:|——>

o
NS +
Q
]
=

Figura 1. Figura 2.

b) Circuiti risonanti parallelo.

Sono costituiti dal parallelo di una bobina (di induttanza L e
resistenza serie R;) e di un condensatore di capacita C, alimentati da
un generatore di corrente Io (avente in parallelo una resistenza in-
terna Ro) secondo lo schema di fig. 2.

Valgono ancora le notazioni di cui al punto a) relativamente a

o, fo B € Q. Inoltre:
. . e Vo
fi, f2. ... frequenze a cui la tensione si riduce a V2 essendo Vo

la tensione ai capi del circuito in condizioni di riso-
nanza.
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2.2

,
R oG~ el oEES resistenza parallela della bobina = ; = QL =
5
2
= QsR;s;
R ora s o resistenza complessiva del circuito risonante uguale alla

resistenza vista ai morsetti del condensatore C con Jo
aperto, quando al posto di R, sia stata sostituita Rpo;

R,

Q ..... coefficiente di risonanza del circuito =
o

Oltre alle relazioni di cui al punto @) per w,, fo, B si ha:
Vio'= IDRp
R, Qs

Q: =wlCRy = ——«——
PRI s R

in cui R rappresenta la resistenza parallelo del circuito esclusa Ry

Per w

Il

wo : Ic =I.=Q - Io, essendo Ic e I. le correnti nel
ramo capacitivo e in quello induttivo rispettiva-
mente.

Per w = w, il comportamento del circuito & resistivo.
Per w < w, il comportamento del circuito ¢ induttivo.

Per w > w, il comportamento del circuito & capacitivo.

E da notare che, applicando opportunamente i teoremi di The-
venin e Norton, qualsiasi circuito comprendente un ramo induttivo
(composto da uno o piit elementi reattivi in serie o in parallelo) e
un ramo capacitivo fra loro in serie o in parallelo pud essere ridotto
a un circuito del tipo di fig. 1 o di fig. 2.

Se nel circuito sono presenti due bobine in serie o in parallelo,
in cui esista un accoppiamento mutuo, indicando con Z; e Z; le impe-
denze delle bobine e con Z, il termine jwM, essendo M la mutua
induttanza, 'impedenza risultante Z, vale:

Ze =2+ 2 +22Zs
nel caso di bobine in serie mentre é:

ZZ: — Znm

i L e
Z-i-zziZZm
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nel caso di bobine in parallelo (vale il segno + o il segno — a seconda
che i versi degli avvolgimenti sono concordi oppure discordi).

c¢) Circuiti accoppiati.

Esiste accoppiamento fra due circuiti quando c'¢ trasferimento
di potenza dall'uno all’altro.

Qui si considerano circuiti accoppiati induttivamente secondo lo
schema di fig. 3, in cui, per semplicita, & stata messa in evidenza
la mutua induttanza M fra le bobine di induttanza L; e L, conglo-
bando queste ultime in Z; e Z; rispettivamente.

E: M = kV LiL;, dove k & il coefficiente di accoppiamento.

Si ricordano le regole fondamentali per lo studio dei circuiti
accoppiati:

Figura 3.

1) Il circuito primario si pud studiare separatamente pur di con-
siderare trasportato su di esso l'effetto del secondario che
consiste nel considerare in serie all'impedenza primaria Z;
un’impedenza:

w?’M?

Zyp=——
12 7

Figura 4.
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2) 1l circuito secondario pud essere studiato considerando agen-
: E

te in esso una f.em. indotta di valore — jwM A e ponendo
1

in serie a Z, l'impedenza Z» del primario trasportata al secondario.
E:

wM?
i s
5 Z,

Risulta quindi:

3 E
1 E I = Z
‘_Z;—&—Zu ’ - Zy + Zn

Si ha il massimo trasferimento di potenza dal primario al secon-
dario quando la Z;; & I'impedenza immagine di Z (uguale parte reale
e parte immaginaria opposta), nel qual caso ¢ anche Z» l'impedenza
immagine di Z..

Un caso particolare & quello in cui le bobine accoppiate hanno
un nucleo di ferro. E perd da notare che cid & possibile solo in bassa
frequenza e in tali condizioni si puo considerare k = 1: & questo il
caso del trasformatore di adattamento illustrato in fig. 4.

Questa volta nelle Z; e Z; non & stato conglobato l'effetto delle
induttanze L; e L, dovute agli avvolgimenti del trasformatore. Indi-
cando con 7 il rapporto fra numeri di spire N; del primario e N
del secondario ,Iimpedenza Z;; da considerare in serie alla Z; del pri-
mario vale:

Zy = n'Z,
come indicato in fig. 4.
Se i circuiti accoppiati sono risonanti sulla stessa frequenza f.,

le impedenze Zi, Z,, Zn, € Zx diventano a tale frequenza delle sem-
plici resistenze.

Si stabiliscono in tal caso le seguenti notazioni:

Ry, Ra . . resistenze serie delle bobine del primario e del secon-
dario rispettivamente;

Ryiim. & resistenza del secondario trasportata al primario;

R, < oias resistenza del primario trasportata al secondario;
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F T R L resistenza totale del circuito primario;

Ro..... resistenza totale del circuito secondario;

Qsi, Q2 . . coeflicienti di bonta delle bobine primaria e secondaria;

Qi,Q: . . . coeflicienti di risonanza dei circuiti primario e seconda
rio considerati separatamente (disaccoppiati);

(6,770 coefliciente di risonanza del circuito primario conside-
rando l'effetto di carico del secondario;

Qs . . ... coefficiente di risonanza del circuito secondario conside-
rando l'effetto di carico del primario;

ke . . ... coefficiente di accoppiamento critico, corrispondente al

caso di massimo trasferimento di potenza dal primario al
secondario.

Per k = k. valgono le seguenti relazioni:

Ry = Ry 5 Ry = Rp 5 I,

1

= ; oM = V RuR;
VQ.Q: h e

ke

- i

ST TG T

VZT-fe

B=——
Vv Q10;

d) Filtri di banda.

Sono costituiti da due circuiti parallelo-risonanti sulla stessa
frequenza f,, fra loro accoppiati induttivamente secondo lo schema
di fig. 5.

ot

M

=G 3R L FL ReZ CIL Va

Figura 5.
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Con le notazioni di cui ai punti precedenti la tensione di uscita
V. in condizioni di risonanza risulta:

Per k= kg:
TLiw, ~ - Lo
V= 5" VLL VO0: = 5= MQ:Q:
essendo:
M. = k.V LiL,
Per k == k.:
k
% k
Vu = LiweMQ\Q.: = IowMQ:uQ:2 = Ve ck =
1+ [(z)
dove V. & la tensione per k = k..
Qu e Qc, definiti al punto ¢) si possono esprimere nella forma:
Q Q:
Qua = —kz H Q. = _k—z
1+ (%) 1+ ()

La banda passante risulta per k = k.:
_ VIh
VQ.Q:

e per k > k.

fo EinN? k
B=—— e
\/Q:Qz‘/[kc] i el

e) Accoppiamento con autotrasformatore.

E usato quando un generatore di corrente presenta una resi-
stenza interna R, troppo bassa per alimentare direttamente il cir-
cuito risonante parallelo, nel qual caso il Q del circuito diventerebbe
molto piccolo.
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11 tipo di collegamento ¢ indicato in fig. 6 a e, indicando con n
il rapporto (N: 4+ Ni)/N., il circuito equivale alla risonanza a quello
di fig. 6 b, da cui appare che la resistenza interna del generatore &
aumentata di n® volte. Risulta:

I/n
Vo= —
b 1 1 1
n’R, Roa
o < TH 5 > > -
1@10 3k G Vo T/n T Ri=Zn'Re Rwg Vo
V. N; 9 W
P
v

Figura 6 & Figura 6 b
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Un circuito risonante serie risuona alla frequenza di 1 MHz e,
quando la frequenza differisce da quella di risonanza di 10 kHz, la
corrente si riduce a 0,7 della corrente massima.

Calcolare il coefficiente di risonanza Q, l'induttanza e la resi-
stenza serie complessiva del circuito, sapendo che il condensatore ha
una capacita di 100 pF.

Soluzione:

Considerando in prima approssimazione simmetrica la curva di
risonanza del circuito di fig. 7, si ha che le frequenze f, e f. valgono
rispettivamente:

I ﬂk
A |
|
0,7 Tpwe f == —m=——f—— 4 ==
1 i }
i e
fRI=
o
fietfe’ <
e ] =)
- £ & £
Figura 7. Figura 8.

B B
fl:fo——z— ; fz=fa+7 (fig. 8)

e poiché:
fi =1 MHz — 10kHz = 990 kHz

f2

1 MHz + 10 kHz = 1010 kHz
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270
si ha:
B=f,—f = 20kHz
Dalla relazione:
o o 10¢
B:fQ si ricava: Q:%:W:SO
Inoltre si ha:
i : =253 - 10-*H = 253 yH
T w2C  (2n- 10°%-100- 102 i L2t
e poiché:
oL
Q= o
si ottiene:
oL 2m - 10°- 253 . 10-¢
R, = 2 — %10 =320
Q 50

ESERCIZIO N. 2.
Nel circuito di fig. 9, si trovino alla risonanza l'induttanza e il
Qs della bobina, desiderando un Q del circuito uguale a 20.

.'.'.ﬁrYY\—E
;T;(]D+ T E =25V
2 Ri=15Q
RS c R = 100 ko
—l— C = 1000 pF
A fo = 159 kHz

Figura 9.
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Soluzione:

L’'impedenza Z., del parallelo di C con R é&:

1
R iy
e jo.C 107 (—j10°)
Eile ) T 1L 10 =50
j w.C
—j10° i (100 + ) 10°
= = i) =10 — j 1000
100 — ; 10°

Si noti che la capacita equivalente ha circa lo stesso valore di C
e il circuito di fig. 9 si trasforma in quello di fig. 10. Poiché la reat-
tanza offerta dall'induttanza alla risonanza dovra essere uguale a
quella capacitiva:
1 10°

L=———=—=1mH
w2 C  10° e

Dall’espressione del Q, che tiene conto di tutte le perdite del
circuito, si ricava la Rs.

— AM——Y Y
+ R. L
E (]D_
R
1 R G

Figura 10.

o woL
T R+ Ri+Ry

oL — R: + R.. 10° — 20 (15 10
RS Q(R: + .,)= (15 + )=250

Q 20
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Segue per Qs:

ESERCIZIO N. 3.

Nel circuito risonante serie di fig. 11, si lavora alla risonanza,
Poiché si vuole ai capi di C; una tensione di 200 V, si calcolino i valori
di C e C.

Rs L E=20V

G
L = 250 pH
Q, = 50
V,

C u Ri=425Q
T 4 fo = 636 kHz

E(]Dj

=
AAA
WA

Figura 11.

Soluzione:
Si trova il valore di R;:
wl  2m-636-10° - 250 - 10~°

R, = = =.20:02
Qs 50

La tensione ai capi della serie di C, e C: ¢ Q volte la fem. E
applicata:

wl 2w -636-10°- 250 - 10~
R.+R 20 + 42,5
V.=E-Q=20-16=320V

O=

= 16

Per i valori di C; e C; si puo fare sistema fra le due relazioni:

(&
Vi=——Ve
Ci+C

CiC:

Cog = ——FHr
£ C+ G
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dove:

1 1

= WoLs : Cal= =
7 (2r - 636 - 10°) - 250 - 10-¢ s

0,Ceqy

Sostituendo i valori numerici:

G
200/ = ———"239q
Ci+ C:

c
e
C+ C

I valori di C; e C. vengono espressi cosi direttamente in pF.
C, = 666 pF
C, = 400 pF

ESERCIZIO N. 4.

Un circuito risonante parallelo risuona alla frequenza di 500 kHz
¢ alla risonanza presenta una resistenza Ry di 20 kQ con un coeffi-
ciente di risonanza Qj = 25.

Determinare linduttanza della bobina, la sua resistenza serie,
la capacita e la banda passante del circuito.

Soluzione:

Dalla relazione:

Qb = moCRP.,
si deduce:
Qs 25
C = = = 400 pF
R 2% - 500 10° - 202 10° =
Si ha poi:
L= L L = 250 pH

w2C (2= - 500 - 10°F - 400 - 102
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0oL 2w - 500 - 10° - 250 - 10~¢

R = = =314Q
Qs 25
fo 500 - 10°
B=—=—=20kH
Qs 25 z

ESERCIZIO N. 5.

Un circuito risonante & costituito da una bobina (L, R;) e da un
condensatore C in parallelo. Fra i morsetti del circuito & posta una
impedenza di utilizzazione costituita dal parallelo di un condensatore
di capacita C, e di una resistenza R,. Il tutto viene alimentato da un
generatore di tensione avente f.em. E = 200V, resistenza interna
R, = 0,2 MQ e pulsazione w, = 10 M rad/sec.

Conoscendo: R, = 0,1 MQ; C. = 100 pF; R. =5%Q; Qs = 50, cal-
colare alla risonanza l'induttanza L della bobina, la capacita C del
condensatore (supposto privo di perdite), la tensione di uscita V., ai
morsetti del circuito, le correnti nei singoli rami e disegnare il dia-
gramma vettoriale relativo ad esse.

Soluzione:

Il circuito appare come in fig. 12.

L’induttanza della bobina si ricava dalla relazione:

woL
Q= R
da cui:
R.Qs 5-.50
L = e D)
wo 10° =i

La capacita complessiva C, del circuito risonante &:

1 1

Ci= =
"T WAL 10".25.10°°

= 400 pF

quindi:

C = C, — C.= 300 pF
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+ |

E

T T
I ! <
cil==| (= R Vi
1 ]

R3S RZ (RIS 1

Figura 12.

Si pud ora calcolare la resistenza R, della bobina. E:

Ryo-= RiQy* ='5% 50'=12,5kQ

AT,
T Vo
s -
Wie > < L =
i) = I IR W I \4
A
Izpo
Figura 13. Figura 14.

Applicando poi il teorema di Norton, il generatore di tensione
pud essere trasformato in un generatore di corrente I,. Si ha:
E 200

— =—————=1mA
e

I, =

Alla risonanza il circuito appare come in fig. 13, in cui la tensione
Vo vale:

Vi =

I e 10-3
1 1 1  (5+80+ 10)10-°
TR Ryo i

= 10,52 V
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Le correnti nei singoli rami risultano:

IR e | e
BER L 0l o
Vs 10,52
Irpo = = 0,842 mA

R 125 - 10°

dove Iy & la componente della corrente assorbita dalla bobina, in
fase con la tensione e che tiene conto delle perdite della stessa.

Si noti che la somma delle correnti Iz, e Irp € pari alla corrente
I, data dalla relazione:

E—V. 200— 1052
= = = 0,94
i R, 200 - 10° st

Si ha poi:

Ic: = Vo - w,Cr = 10,52 - 107 - 400 - 102 = 42,1 mA
C

Ic = — Ic: = 31,6 mA
C,

Tor =t G o RO

Cu = C( G ¥

I = Ice = 42,1 mA

Il diagramma vettoriale delle correnti si presenta come in fig. 14.

Si poteva anche trovare Ic, dalla relazione:

IC! = IL = QIa
dove:
Gt
T
Rou
essendo:
Rz R
Rou =
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ESERCIZIO N. 6.

Nel circuito di fig. 15 si trovi la capacita di accordo C e la
tensione ai suoi capi, supponendo le due bobine con perdite trascu-
rabili. (Si suppongano concordi i versi degli avvolgimenti).

R; = 50kQ
4
,EGD S M fo = 1,59 MHz
- E =200V
L LeE - e M = 40 uH
Rz L, = 180 uH
L, = 200 pH
Figura 15.
Soluzione:

Cerchiamo l'impedenza equivalente del parallelo delle due bo-
bine, supponendo che ai loro capi agisca una generica tensione V.

V=21 + Znl: dove: Z, = jwL,
1 V=2Z.L+Zl Z; = jwl,
Zyn = juM

L

Risolvendo il sistema rispetto alle correnti I; e Ia:

i
e

I’ lez -y zm2

e
R

T Tl =2

Sommando le due correnti:
Zi+2,—22n

i
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Evidentemente l'impedenza Z., offerta dal parallelo &:
ZiZy — Zn?

2 =7 17,27,

Con facili passaggi si ha:

L= Zea
jw
da cui:
L,L, — M? (200 - 180 — 1600) - 10-12
— = = 115pH
Liy+L,—2M (200 + 180 — 80) - 10-*
Si pud quindi trovare la capacita C:
1 1 1
= = = = 87 pF
€= L = @r 159 107 15 10% 15 10° =

Poiché le bobine sono state supposte prive di perdite, il parallelo
di L e C si presenta alla risonanza come una resistenza di valore infi-

nito, percio la tensione ai capi di C coincidera con la f.e.m. E = 200 V,
a circuito aperto.

ESERCIZIO N. 7.

Dato il circuito in fig. 16, determinare la potenza assorbita dalla
resistenza R; al secondario, sapendo che: e = 50 sen wf con w = 10°
rad/sec e che il coefficiente di accoppiamento k vale 0,4.

AA

R = 10ka R FUSE [
R, = 15kQ )

— > ‘b
R: = 500 O n(]D R3 Ty RZ
L, = 8 mH -
L, = 12,5mH B

Figura 16.



Circuiti risonanti e circuiti accoppiati 279

Applicando il teorema di Thévenin fra i punti A e B si ha:

E
Ee — R‘z
: R+ R,
50
e 15=30V
Eo= 0515 ;
RiR. 10 - 15
Req = == = 10° = 6 kQ

Ri+ R, 10 + 15

1l circuito di fig. 16 risulta ora equivalente a quello di fig. 17.

Figura 17. Figura 18.

Il problema puo essere risolto trasportando al primario leffetto
del secondario, come illustrato in fig. 18.

Risulta:
Zi=Reg+ jwLi =6 - 10° 4 j10°- 8 - 102 =6 - 10°+ j 8 - 10°
wZMZ
Z,

Z, =

dove:

M=kVL1Lz=0,4V8 <1072 - 125 - 1032 =4 mH
Zz=R3+]'la‘le=500+]‘106 <125 . 10'3=500+i12,5 - 103
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quindi:
g 10°(4-102F 16 10°(500 — j125 - 10 _
? =500 + j12,5 - 100 5002 + (12,5 - 10°) 3
16 - 10°(500 — j 12,5 - 10°)
=51 —j127
156,5 - 10° Sl

Sempre con riferimento alla fig. 18 si ha:

Z: = Zi + Zi = 6000 + j 8000 + 51 — j 1275 = 6051 + j 6725

per cui la corrente I; erogata dal generatore E.,, vale:

Eq
Z,

quindi:
Eequ _ 30 ;130
Z. = V6051 + 6725 9,04 - 10°

= 3,32 mA

La potenza dissipata al secondario sulla R; & quella assorbita dalla
parte reale Ry, dell'impedenza Zj,, per cui si ha:
Roplud 51 -(3,32- 1073

Po= 5= 2 = 0,28 mW

ESERCIZIO N. 8.

Dati i circuiti risonanti accoppiati in fig. 19, sapendo che il gene-
ratore di f.e.m. E ha resistenza interna R; = 12, che la pulsazione

Ly Ra G L2 Ra

Y 250
R;

Il
1]
Q

)

Figura 19.
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di risonanza w, & di 107 rad/sec, che il coefficiente di accoppiamento
k, pari a quello critico k. vale 0,02, che L; = 02mH, Ra =20Q e
R, = 25, determinare gli altri elementi del circuito (Ci; L; Ci; M).

Sapendo inoltre che 'ampiezza della tensione E applicata al prima-
rio vale 8V, calcolare la corrente nei due circuiti e le tensioni ai
morsetti dei condensatori.

Soluzione:
Nel circuito primario si ha:
1 1

Cii= = = 50 pF
'S eiLi . 10°-02-10° ¥
Coefficiente di risonanza:
oo el _ 100:02-100
SRy 32 Su g
1 . . . . o
Essendo k. = ——— si puo ricavare il coefficiente di risonanza
VQXQI
Q; del circuito secondario. Risulta:
1 1
= =40
%=k " 6254 10~
da cui si ottiene:
40 - 25
=3B -5 _ o0+n"100un
W, 107
1
c = 10-°F = 100 pF

T Wil 1010~
M = kVIiL = 0,02V2 - 10 - 10~ = 2,82 uH

Essendo il coefliciente di accoppiamento pari a quello critico,
risulta che 'impedenza del secondario riportata al primario in riso-
nanza, ¢ uguale a Ry, quindi la corrente I; nel primario vale:

\4 8
h=————=———=0,125A

2 Ru 2.32
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Analogamente, l'impedenza del primario riportata al secondario,

nelle condizioni considerate, vale Ry, per cui si ha che la corrente
secondaria I, vale:

8
WM — 107 -2,82-107°. —

= =0,141A
2R, 50

Le tensioni ai capi dei condensatori risultano:

I 0,125

V= = =250V
' T wCr 107-50- 102

L 014

Vo= —
“ = "wC2 107 - 100 - 102

=141V

ESERCIZIO N. 9.

Nel circuito di fig. 20 si trovi la R;, sapendo che la corrente che
scorre nel primario & a 35° in ritardo rispetto alla f.e.m. applicata.

M
PN
E=20V L, = 400 pH Rig Q, Qy
f=398kHz M= 4uH & 1 L G
Li=120uH Qs = 200 E(]D
Qs = 100 C: = 400 pF it
Figura 20.
Soluzione:

Si riporta Iimpedenza del secondario al primario, dopo aver
trovato la Ry:
wly 27 - 398 - 10° - 400 - 10°

Ra=
’ T Qn 200

5Q
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(2 - 398 - 10°% - (4 - 106}

]

1
2w - 398 - 10° - 400 - 10"’)

5+i(21':-398'10’-400~10‘°——
=202 = Ry

Si noti che il secondario ha come frequenza propria di risonanza
la frequenza del generatore. Ci si riduce quindi al circuito di fig. 21,
dove:
wLi _ 2m-398 - 10°- 120 - 10~
Qn 100 E

3Q

Ry =

AAA
VVv

Ri

A

R % Rat

Ly

)
Vi)
I

Figura 21.

Poiché si conosce l'angolo ¢; tra I; e E, si pud ricavare R; dalla

relazione:
wl,

Ri 4+ Riz + Ra
27 - 398 - 10° - 120 - 10-¢
R; +20+ 3

R = B0 23 0.7 = 405 Q
0,7

tg o1 =

0,7 =

ESERCIZIO N. 10.

Il filtro di banda di fig. 22 lavora alla frequenza di risonanza
fo= 3,18 MHz e i circuiti sono accoppiati con coefficiente k = k..
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Sapendo che i coefficienti di bonta delle bobine valgono: Qp = 120 e
Qs = 110, che le capacita C; e C; sono di 50 pF e che la resistenza
interna R, del generatore di corrente & di 100 kS, determinare:
1) 1l valore massimo Iou della corrente del generatore d'ingres-
so, affinché l'ampiezza della tensione di uscita sia Vou =5V
e la potenza da esso erogata.

2) La banda passante del circuito.

M

AL

iéf RE GE= L3 ¢k == V.

Figura 22.

Soluzione:

1) Dalla relazione, valida per k = k.:

Touwo

5 VLL:VQQ: (1)

VUM —

si pud ricavare la Jox una volta calcolati:
wo = 27 fo = 6,28 - 3,18 - 10° = 2 - 10" rad/sec

Qn 120

Rpor = = =
o = G T 2 10 50. 105 120k
RoRpar 100 - 120
Ree = 10° = 54,5 kO
s R Ra 220

Qi = WCiRp = 2 - 10" - 50 - 1072 - 54,5 - 10° = 54,5

Q: = Q. = 110
1 1

wiC — 4. 10%.s0.10® _ CrH

Li=I=
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Dalla (1) sostituendo i valori numerici si ha quindi:

o~ 2 0107 I
5=°“#\/50.10-6-50-10—6\/54,5-110=%103-77,5
da cui:
10
Tou=—— _ —129uA
W e o 4o

Per trovare la potenza erogata dal generatore di corrente, basta
pensare che essendo k = k. si ha il massimo trasferimento di potenza
dal primario al secondario e quindi che la potenza P; assorbita dal
secondario ¢ la meta di quella erogata dal generatore.

E:

Vm
P, =
AT
dove:
Qn 110
Ry, = = = 110 kQ
" Wl 2-100-50-10°%
Quindi:
51
PpP=— =01
2= oo = 01135 mwW

La potenza P, erogata dal generatore sara quindi:
Pg=2P;=2-0,1135 - 103 = 0,227 mW

2) La banda passante risulta dalla relazione:

_ V2fo _ VZ-3,18-10°
= V0.0, V54,5 . 110

= 58 kHz

ESERCIZIO N. 11.

Nel circuito di fig. 23 si conoscono: Qu = Qu = 100, I, = 25 pA,
R = 83kﬂ, Ci=6G= ZOPF, Li=lh= 7,8[1.H e R, = 200 kQ.
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M
I
= < < =
16} 3 o= L3 tL o= RET W
Figura 23.

Trovare la tensione di uscita V., e la tensione V; ai capi della bo-
bina primaria in condizioni di risonanza per k = k. e per k = 1,5 k..
Trovare infine la V. per k = 1,5 k. quando la frequenza aumenta

del 5 % rispetto al valore di risonanza. (Si supponga trascurabile la
variazione dei coefficienti Q; e Q).

Soluzione:

1) La pulsazione di risonanza é&:

1 1
o = = = 80
@ ="JIC  Vi8.10°.20.10" PAkacsec

Per k = k. si pud ricavare V, dalla relazione:

g St
A “’; VL VoG,
dove:
100
G - = 57
L, @LQu |~ "80.10° 7810~ 100
R. 83 10°
e:
Q 100
% &:ozl/zQ o 80 10°. 78 . 10100~ °
l + b2 l + >

R. 200 - 10°



Circuiti risonanti e circuiti accoppiati 287

Segue:

. . «10°% . . 10 . 76
V.= 80 - 10°- 25 - 10 27,8 10-¢ V57 - 7 — 0515V

La tensione ai capi del primario si pud trovare considerando che
per k = k. &:

Q 57
g = — = — = 28,5
Qa > >
e quindi:

Vi = woloLl1Qc = 80 - 10°- 25 - 107¢- 7,8 - 10°° - 28,5 = 0,445V

Per k = 1,5 k. basta considerare il fattore:
kY  2k/ke _ 2-15
f[—k_c]— kY2 1+ 1,5

1+ ()

= 0,924

per cui:

V..'=Vu-f[:

c

) = 0,515 0,924 = 0475V

e al primario:

Vi = woloLiQ'ar
dove:
Q 57
o1 = =17,
Q'a l+(k]z T+ 15 7 33
kc
quindi:

Vi'=80-10°-25-10"°.78-10"¢-17,5 = 0,274V

2) Per uno spostamento della frequenza del generatore del 5 %
conviene riportare tutto a secondario, dopo aver posto tutti gli ele-
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menti del primario e del secondario in serie, applicando il teorema
di Norton, come in fig. 24, in cui &:

5
W= + 100 w, = 84 M rad/sec

_-|c. Al
& W % T

Figura 24.

wl,  84-10°-78-10"°

R=—=————-—+-—-=1150
T 57
wl, 84 -10°-78-10°
RR=——m=—n—-—o——— =860
Q: 76
1 251+ 10°
E=1I:

I e
wC:  84-10°-20- 102 m

Riportando ora al secondario l'impedenza del primario:

Il

1
R j |wLy — =
1+I(l01 mC|]

11,5 47 (84 78—

Z,

1
_— 1 =11 j
84 - 20 - 10—6) i 8D

si ha:

w’M?
Z,
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dove:
N VL
Mk Tils = (S RV e gs il
VQiQ:
1,5-7,8-10°¢
= = 0,178 pH
V57 -76 =
segue per Z:
84% . 107 .0,1782% - 1072
Zy = = 0,685 —j3,6

11,5 + j 60

Il circuito secondario si pud considerare costituito da un gene-
ratore di f.e.m.:
wME 84 -10°- 0,178 - 10-¢ - 14,9 - 103

Ey— = = 3,65mV
i Z V130 + 3600 =

con in serie la Z; e I'impedenza del secondario Z,. Risulta quindi:

E; 3,65 - 103
I, = = = 64 pA
T UZi+Za| [86+760+ 0685 —;36] =
e infine:
64 - 10~
Pt o =38mV

wC; 84 .10°-20 - 10

ESERCIZIO N. 12.

Nel circuito di fig. 25 si calcoli il coefficiente di accoppiamento
che permette il massimo trasferimento di potenza sulla R, ed il valore
adatto di quest'ultima.

E =500V 7
Ri = 80kQ ng 1

w = 10 M rad/sec &
L = L = 300 uH T s e O, S
Qun = Qs = 150 E GD

C; = 200 pF 0

Figura 25.
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Soluzione:

Conviene porre tutti gli elementi del primario in serie applicando
il teorema di Thevenin ai capi della bobina di induttanza L;.

Ry
g __ J9C _ —j80-10°-05-10° _
=i 15 = oaa(80— 050 E
Ri+ —
jwCi
—j40(80+705)-10° (—j80+05)-10°
N 80° + 0,5 3 160 =

=—j05-10° + 3,12Q

La resistenza serie delle bobine vale:

Ro— R WL _ 107-300-10°
s O 150 o

L'impedenza del primario & quindi:

I 1
Zi=Reyy+ Ra+ij (mLx— oC,

€q.

]: (23,12 +j25-10°)Q

L'impedenza del secondario riportata al primario é&:
w’M? w?M?

Zp=—r—— Ro—j——-"
= R + w’L? 2 R + w’L?

wl,

dove:
Ry =Ry + Ru

Poiché deve sussistere l'uguaglianza tra le parti reali di Z, e
Zu si ha:
w’M?
———— Rnp = 23,12 1
R + w’L? 2 W
Per le parti immaginarie deve sussistere 1'uguaglianza in modulo,
ma le due reattanze devono essere di segno opposto. Segue per i
moduli, visto che per il segno la condizione nel caso in esame &
rispettata:
W’ M?

i wle=250 10 2)
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Dividendo membro a membro la (1) e la (2):

wl, _ 2500

Rz 2312 3
107 - 300 - 10~ . 23,12
= =277Q
i 2500

Quindi si avra per Ru:
R.=Rz:—Ra=177Q
Infine per k, essendo L, = L, = L, dalla (2) si ottiene:
w?kPL?

——————— - wL = 2500
R + o2 4
E poiché w’L? » R:
wk?’L = 2500

[ 2500

ESERCIZIO N. 13.

Avendo un generatore di f.e.m. sinusoidale con valore massimo
Exm = 100V, frequenza 1000 Hz e resistenza interna R; = 5kQ ed un
utilizzatore che presenta una resistenza R, = 14 £, si vuol realizzare
I'adattamento d'impedenza con un trasformatore.

Considerando, alla frequenza di 1000 Hz, il trasformatore privo
di flussi dispersi e di capacita parassite, si determini il valore del
rapporto di trasformazione, la potenza assorbita dalla R, e la corrente
che scorre in essa, sapendo che le resistenze serie degli avvolgimenti
primario e secondario sono rispettivamente R, = 4002 e R, = 0,5 Q.

Soluzione:

Si riporta in fig. 26 il circuito come si presenta, mentre in fig. 27
si & riportato il secondario al primario.
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Per avere l'adattamento richiesto dovra essere:

N,
R; + R, + n*R; = n’Ru dove n= F‘
2

(La resistenza n’R, deve essere conglobata nella resistenza interna
del generatore. E perd da notare che molto spesso R, e n’R; sono

trascurabili e allora si ha: R:; = n*R.).

_I: >
< < ':R'
R ;: Ni Nz R ::
< Re 2 N Sn'R,
+
D R, R, s (]D_ SR,
Figura 26. Figura 27.

segue per mn:

""Ri+R, 'j5+03
n= i e L 10° = 20
Ri— R, 14 — 0,5

La potenza assorbita dalla R, é:

P.. = an.Juz
2
dove:
““R+R +m([R +R) 2(Ri+R,+nR)
100
2.56-10
quindi:

2 2 . . . =
P, — nR;Iu = 400 14292 10 — 227 mW
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Infine per la corrente del secondario (valore efficace):
(e _ [T 10° _ o
E={gr~ 14

ESERCIZIO N. 14.

Un generatore di corrente avente I, = 0,1 mA e R, = 5kQ viene
accoppiato ad un circuito risonante mediante collegamento con auto-
trasformatore. Sono noti: la pulsazione di risonanza w, = 10" rad/sec;
induttanza L = 10~* H dell’intera bobina e la sua resistenza parallelo
Ry = 50 kQ.

Calcolare:

1) Il rapporto n = (Ni + N;)/N: che garantisce una banda pas-

sante B = 39,75 kHz.

2) La capacita C.

3) La tensione di uscita alla risonanza, sia con il collegamento
effettuato, sia accoppiando direttamente il generatore al circuito
risonante. In quest’ultimo caso si verifichi quale sarebbe la
banda passante.

Soluzione:

1) Il circuito si presenta come in fig. 28.

1 L 3R & C-l' ]'p T./n t RFSKRe RS l,
bt sl |

Figura 28. Figura 29.

VW—

Poiché sono noti la banda passante e la pulsazione di risonanza,
si pud ricavare il Q del circuito:

Q:i= o 107

= = 40
B 2B 2-.3.14.3975 - 10°




294 ESERCIZI DI ELETTRONICA GENERALE

Dalla relazione che lega il Q del circuito a quello della bobina,
si risale alla resistenza R, del generatore vista ai morsetti dell’in-
tera bobina:

Qs
=TT RuRS
dove:
Ry 50 - 10°
S gt
Segue:

Ry = Qe _40-50.10

— — = kn
Q —Q 50 — 40 =00

Si ottiene infine per il rapporto spire n = (N1 + N2)/Na:
IR, 200 - 10°
= = [——=6,33
& \/ R. ‘/ 50 - 10°

2) La capacita C dalla condizione di risonanza é&:

1 1
C=—=—=100pF
we* L 10* . 10~* B

3) Con il collegamento effettuato, la tensione di uscita alla riso-
nanza si trova considerando il circuito equivalente di fig. 29, valido in
condizioni di risonanza, in cui il generatore ha i parametri equiva-
lenti:

L' = IL/n ; R =n’R,
E:
1, 10-4/6,33
ES = = 0,633V
i 1 1 1 1
e +

R, " R 40-5-10° ' 50 - 10°

Se si collegasse invece direttamente il generatore al circuito riso-
nante, si avrebbe:

I 10-*
Viso = n 1 = 1 1 = 0455V
YR Tt
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B — fo e Wo
T Q@ 2nR,/wl
dove:

1 1

= = = 4,55 kQ

s 1 1 1 - 1 =

R, Ry 5-10° 50 - 10°

Segue:

| 107

= 628 - 455 - 10°/10" - 10~ = 350 kHz

Si osserva quindi che, mentre la V5 non differisce molto dalla
Vo, la banda passante con accoppiamento diretto & molto maggiore

di quella ottenuta col collegamento ad autotrasformatore e spesso
inaccettabile.
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Un circuito risonante serie risulta avere una banda passante
B = 10kHz e un coefficiente di risonanza Q = 100.
Sapendo che la resistenza serie del circuito & di 10 £, calcolare
il valore dell’induttanza L e della capacita C.

ESERCIZIO N. 2.

(Risposta:

L =159pH; C = 159 pF)

Nel circuito risonante di fig. 30, si trovi il valore della capacita
C;, che realizza le condizioni di risonanza, la resistenza interna del
generatore R; e la tensione V., affinché il coefficiente Q del circuito

sia 20.

R. L

R :: II
o Cc

Ci o

Figura 30.
E =100V
C = 200 pF
Q, =50

]

Qu I,

{m

Qe L
T=THE S

Figura 31.

w, = 1 M rad/sec
L = 150 pH

(Risposta: Ci = 6250pF; V.=2000V; R:=4,6Q)
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ESERCIZIO N. 3.

Nel circuito di fig. 31, si trovi il valore di M per cui il circuito
entra in risonanza.

C:50pF R, = 0,5 MQ
Qp = Qp L =L, =50puH
Iy= 3 A f =398 MHz

(Risposta: M = 14 pH)

ESERCIZIO N. 4.

Un circuito risonante parallelo presenta in risonanza una tensione
di 200V ai suoi morsetti, quando & alimentato con una corrente
di 10mA. Sapendo che nella bobina, di induttanza L = 100 pH, cir-
cola una corrente di 0,5 A, determinare la frequenza di risonanza f,,
la resistenza serie della bobina R;, la capacita C del condensatore
di accordo e la banda passante B del circuito risonante.

(Risposta: f, = 636 kHz; s =88Q; C =625pF; B = 12,72 kHz)

ESERCIZIO N. 5.

Un circuito risonante parallelo & costituito da una bobina di in-
duttanza L = 250 pH e Q, = 50 e da un condensatore privo di per-
dite di capacita C = 200 pF. Volendo un Q complessivo del circuito
pari a 30 e una tensione ai capi del condensatore di 210 V, si trovino
i valori della corrente I, del generatore e della sua resistenza in-
terna.

(Risposta: I, = 6,25mA; R, = 85kQ)
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ESERCIZIO N. 6.

Dato il circuito di fig. 32, determinare il valore dell'induttanza
L e la frequenza di risonanza f., sapendo che il coefficiente di bonta
della bobina Q, vale 50.

Determinare inoltre la potenza dissipata nella resistenza serie
della bobina, sapendo che il valore efficace della tensione E applicata
al circuito vale 50 V.

(Risposta: L =20pH; fo= 159MHz; P = 100W)

=l
o
1N+
o
AAA
WA
(o]
11
1
B

Figura 32. Figura 33.

ESERCIZIO N. 7.

Si trovi la tensione di uscita V. del circuito di fig. 33, dopo
aver determinato la capacita C alla risonanza. Collegando poi i mor-
setti di uscita con l'ingresso di un oscilloscopio, si calcoli la tensione
che verra misurata, considerando che l'impedenza d’ingresso dell’ap-
parecchio & costituita da una resistenza di 500 kQ con in parallelo
una capacita di 50 pF.

E =100V Q, = 50
R, = 10kQ L = 200 pH
R, = 40 kQ w, = 5 M rad/sec.

(Risposta: C =200pF; V.=69V; V. =345V |— 5% 30)
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ESERCIZIO N. 8.

Dato il circuito risonante in fig. 34, in cui la frequenza di riso-
nanza f, vale 159 kHz e la bobina di induttanza L = 100 pH presenta
un coefficiente di bonta Qs = 200 per f = fo, trovare il valore della
resistenza R in modo che la larghezza di banda B del circuito riso-
nante risulti di 1,59 kHz, tenendo presente che la resistenza interna
R; del generatore di tensione ¢ di 3 Q.

Trovare inoltre il valore della capacita C e della massima ten-
sione Ey applicabile al circuito sapendo che il condensatore & pre-
visto per una tensione massima di 1000 V.

(Risposta: R =0,6Q; C = 10.000pF; Ex = 60V)

=
AA,
vy
+

"'

w

(@]

o
o
o g

o

1L

i

G

Figura 34 Figura 35.

ESERCIZIO N. 9.

Due circuiti risonanti serie accoppiati magneticamente sono ac-
cordati sulla stessa frequenza. Il primario ¢ alimentato da un gene-
ratore avente una resistenza interna R; = 40 Q; le due bobine hanno
i valori L; = 60pH, Ry =20Q e L, = 40 pH. Inoltre ¢ Q1 = Q..

Si calcoli la resistenza complessiva R, che deve avere il secon-
dario e il coefficiente di accoppiamento k, affinché si abbia il mas-
simo trasferimento di potenza e i valori della capacita Ci e C,, sa-
pendo che la pulsazione di risonanza w, & di 5 - 10" rad/sec.

(Risposta: R, =40Q; Ci=6,7pF; C;= 10pF)
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ESERCIZIO N. 10.

Dei circuiti risonanti accoppiati di fig. 35 si conoscono i seguenti
dati: C; = 400pF, Ry = 10Q, L, = 400 uH, coefficiente di risonanza
del circuito secondario Q; = 32 e coefficiente di accoppiamento k =
=k

Sapendo inoltre che la tensione ai morsetti di C; vale 250 V, quan-
do al primario & applicata una tensione di 10V, calcolare i valori
di L,, C;, Ry, M e della corrente nel circuito secondario in condizioni
di risonanza.

(Risposta: L; = 100puH; C,= 100pF; R, =625Q; M = 5uH;
I;=02A)

ESERCIZIO N. 11.

Dato il circuito di fig. 36, sapendo che E = 200V; w = 500 k
rad/sec e M = 0,4 mH, calcolare la tensione V., (in modulo) ai capi
del condensatore Ca.

W G R = 10kQ
— M C, = 200 pF

i S £ C; = 1000 pF

+ Gi s L, =2mH

‘W s e L= 1mH

C=-]— R, =400
C; = 3773 pF
Figura 36.

(Risposta: Vo = 50,6 V)
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ESERCIZIO N. 12.

Dati i circuiti risonanti accoppiati in fig. 37, in cui:

|
I, =0,1sen 107 ¢ [A] L P
R, =309
Vv,

Qu = Qi = 200 Lot »3 13 S oam= W
C: = 200 pF
k=2k

Figura 37.

sapendo che in assenza di circuito secondario, nella bobina primaria
circola una corrente di 75 mA e che i due circuiti risonano alla fre-
quenza del generatore, calcolare i valori di L, Ci, L, V2 e delle po-
tenze P; e P, dissipate nel primario e nel secondario.

(Risposta: L; =200pH; C;=50pF; L,=50pH;
Va=60V; P;=45mW; P,=18mW)

ESERCIZIO N. 13.

Nel circuito di fig. 38 si trovi alla risonanza la tensione ai capi
del condensatore Ci, essendo il coefliciente di accoppiamento k =

=2 ST

R | M Li=L, = 100pH
g 5 Qs = Qi = 50
, = 10 M rad/sec
e L g— @,
(]D_ 9 ¢ e E =100V
el A R=200
Figura 38.

(Risposta: V. = 345V)
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ESERCIZIO N. 14.
Dati i circuiti risonanti accoppiati in fig. 39, in cui L; = 1 mH,

Ra = 2009, R, = 31,259, sapendo che al primario & applicata una
tensione E = 40 V e che il coefficiente di accoppiamento, pari a quello

g Ly I M L

Ra G Py Re
+
@

11
"
o

Figura 39.

critico vale k. = 0,05, calcolare i valori di Ci, C;, L, del coefficiente
di risonanza del secondario Q, delle correnti I; e I> nei due circuiti
e della tensione V. ai capi del condensatore C;, nel caso che si lavori
alla pulsazione di risonanza dei circuiti w, = 5 - 10° rad/sec.

(Risposta: C; = 40pF; C,=400pF; L.= 100pH;
Q:=16; 5L =01A4; I, = 0,252 A; Va=126V)

ESERCIZIO N. 15.
Dati i circuiti risonanti accoppiati di fig. 40 in cui k& = k. = 0,02,

Q. = 100, L, = 100 pH, C; = 100 pF, sapendo che la corrente nella

M
Ra Ly A L Ra

1l

L@ fosa Ir=30

Figura 40.
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bobina del primario & di 125 mA, calcolare la pulsazione di risonanza
w,, la resistenza serie Ry della bobina del primario, la capacita Ci,
linduttanza L; e la sua resistenza serie Rq.

(Risposta: w, = 2,5+ 10°rad/sec; Ra=5%Q;

Ci=1600pF; L,=16mH; R.=40Q)

ESERCIZIO N. 16.

Nel circuito di fig. 41, ricavare il valore della tensione ai capi di
R, sapendo che gli elementi del circuito hanno i seguenti valori:

I, = 27 mA R, = 50 kQ C = 200 pF
Ll = Lz = 1mH Qb] = 150 sz = 180
R, = 30kQ w = 1 M rad/sec k = 0,01
N l N
c a
L f R L | L. RZ Ve
1 Qur Quz
Figura 41.

(Risposta: V., = 269 mV)

ESERCIZIO N. 17.

Del circuito di fig. 42 si conoscono i seguenti dati:
] w, = 8 M rad/sec

rrv_l‘
* l _l_ 1 fo— 10uA
L ?t o = Le =G V= 120pF
T -I— ‘ C: = 200 pF

Figura 42.
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La corrente che scorre nell’induttanza, alla risonanza e per k =
= k. = 0,0112, & Iy = 400 pA. Si trovino i valori delle induttanze e
dei coefficienti di bonta dei circuiti, nonché la tensione di uscita
V., sempre nelle condizioni sopra dette.

(Risposta: L, = 130 pH; L, = 78 pH; Q; = 80; Q; = 100; V. = 0,36 V)

ESERCIZIO N. 18.

Nel circuito di fig. 43, in assenza di secondario la corrente che
scorre nella resistenza R, & Iz, = 0,08 mA, mentre il generatore eroga
una /I, = 0,32 mA. Si conoscono poi: Qu = Qs = 100, L; = L, = 50 pH
e w, = 20 M rad/sec.

M
N

1] 3 ==a n3d fn a== 3 W
Figura 43.

Quando il secondario & accoppiato al primario con k = 1,6 k.
e alla risonanza, la tensione di uscita & V, = 10 V. Si determinino
tutti gli elementi del circuito incogniti.

(Risposta: €y = C; = 50 pF; R, = 300kQ; R, = 185kQ)

ESERCIZIO N. 19.

Nel circuito di fig. 44 sono noti:
e=20sen4 - 10°¢t R; = 200 k@
Qs = Qp2 = 200 C; = 250 pF
R, = 100 kQ
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+ A
EGD
& L Ge=l e Ve
R3S
Figura 44.

Sapendo che con coefficiente di accoppiamento k = k., alla riso-
nanza e in assenza della resistenza di carico R., si ottiene in uscita
una tensione V, = 10V, calcolare, restando sempre alla risonanza:

1) Gli altri elementi del circuito (Li; L;; C»).

2) La tensione di uscita V.1 e la banda passante B, nel caso di
k = k. e R, inserita.

3) La tensione di uscita V.. per k = 1,5 k. sempre con R, in-
serita.

(Risposta: Ly =025mH; L,=0,5mH; C,= 125pF;
Vaua =447V; B =142kHz; V..=4,13V)

ESERCIZIO N. 20.

11 circuito di fig. 43 & costituito dai seguenti elementi:

C; = 200 pF R, = 200 kQ
L, = 200 pH Qp = 250
L, = 250 pH Qs = 160

ed & alimentato da un generatore di corrente che eroga 0,2 mA ed ha
resistenza interna R; = 250 kQ. Si desidera conoscere:

1) Il valore della capacita C;, sapendo che i due circuiti accop-
piati risuonano alla stessa frequenza.

2) La tensione V. ai capi della resistenza R. quando il coeffi-
ciente di accoppiamento & k = k..
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3) La tensione V., ai capi di R. quando k = 2 k..

4) Le tensioni V.3 e Vs ai capi di R, quando la frequenza subi-
sce un aumento del 2 %), supponendo trascurabili le variazioni
dei coefficienti di risonanza Q; e Q, sia con k = k. che con
k =2k

(Risposta: C, = 160pF; Vu=112V;
Vae=9V; Vus=135V; Vu=322V)

ESERCIZIO N. 21.

Si vuol realizzare un adattamento d'impedenza tra un generatore
di f.em. 100 V e di resistenza interna R:; = 20 k2 e un utilizzatore di
resistenza R, = 50 Q adoperando un trasformatore.
Ni

N

Supponendo questo ideale, si calcoli il rapporto spire n =
le correnti I; del primario e I, del secondario.

(Risposta: n =20: I =25mA; I,=50mA)

ESERCIZIO N. 22.

Si dispone di un utilizzatore che offre una resistenza di 5.
1l generatore che deve alimentarlo ha una fem. E = 100V ed una
resistenza interna R; = 2,5 kQ.

Tra i due elementi s’interpone un trasformatore avente i seguenti
dati a 1000 Hz:

Resistenza del primario R, = 600 .

Resistenza del secondario Ry = 0,5 Q.

Rapporto spire n = 2L o5
N,

Si calcoli la differenza tra la potenza massima che si avrebbe
in R. con un adattamento perfetto e un trasformatore ideale e quella
che si ha con gli elementi a disposizione.

(Risposta: P = 0,265 W)
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ESERCIZIO N. 23.

Un circuito risonante parallelo & alimentato da un generatore
di corrente mediante accoppiamento con autotrasformatore (fig. 28).
Sono noti: I, =25pA; n=7; B = 180kHz; fo = 10MHz; Q, =70 e
L = 20 pH. Calcolare:
1) La resistenza R, del generatore.
2) La tensione di uscita alla risonanza, sia nel caso dell’accop-
piamento proposto, che in quello di alimentazione diretta del
circuito risonante mediante il generatore.

3) La banda passante in quest'ultimo caso.

(Risposta: R, =687kQ; V, =0245V; V' =0,16V;
B’ = 1,96 MHz).

ESERCIZIO N. 24.

Si vuole adattare mediante autotrasformatore un circuito riso-
nante ad un generatore di corrente avente I, = 12pA e R, = 8 kQ
in modo che il coefficiente di bonta del circuito sia Q = 35. Conoscen-
do fo =470kHz, Q;, =50 e C = 200 pF, si determinino l'induttanza
L, il rapporto di trasformazione #n e la tensione di uscita alla riso-
nanza.

(Risposta: L =575pH; n=507; V, = 0,146V)



CAPITOLO OTTAVO

AMPLIFICATORI SELETTIVI

Generalita.

Lo studio degli amplificatori selettivi si riconduce a quello dei
circuiti risonanti e accoppiati. Infatti nel circuito differenziale equi-
valente I'elemento attivo (FET o transistore) puo essere rappresentato
da un generatore di corrente o di tensione con resistenza interna, che
ha come carico un circuito selettivo.

Nel presente capitolo si adottano le stesse notazioni introdotte nei
capitoli che precedono.

Si possono distinguere i seguenti casi:

a) Amplificatore selettivo a FET a semplice accordo.

Lo schema & rappresentato in fig. 1 e il suo circuito differenziale
equivalente in fig. 2.

Gli stadi sono accoppiati a RC e la capacita di accoppiamento
C. & normalmente di reattanza trascurabile alla frequenza di lavoro
fo che & quella di risonanza del circuito.

E:

1

= dove: Ci=C+ Cs + C
S VI, ove ¢ + Cas + Ci

fo
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> +Ep
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=T
GEE
" <b
vos 2R, )
9 Ri & C;T
=+

AAA,
VWy

VWi

1

Figura 1.

L’amplificazione (sempre per f = f,) risulta:
Ao = gmRp, = wogmQL
dove:

R,
woL

0=

e R, ¢ il parallelo fra r4, R, e R;, essendo:

wil?
R.

Ry = woLQp =

@:EVC% %2 | 13 RS o=

ol s

A
W

©

Figura 2.
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Per la banda passante B si ha:
To
Q

essendo Q il coefficiente di risonanza effettivo.

B =

b) Amplificatore selettivo a FET con accoppiamento a trasformatore.

Lo schema ¢ riportato in fig. 3 e il suo circuito differenziale equi-
valente in fig. 4.

Nell'ipotesi che:

1
ra > WL [ o = —:——.—]
g i VL (C: + Ci)
e che l'effetto di Cu, sia trascurabile &:
Ao = wogm MQ

dove:

Q=0Qn H

s

Cy

<
P
G
A
V
z
AAA
Wy
&
2
AA,
W ]

-p---_-l |.-__-.._.4.

Figura 3.

VVY

<
Td <
<

©O

Figura 4.
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c¢) Amplificatore selettivo a FET a filtro di banda.

Lo schema elettrico e il suo circuito differenziale equivalente
sono rappresentati in figg. 5 e 6 rispettivamente.

La capacita C. di uscita del FET, comprendente la capacita Cus
e quella dei collegamenti, deve essere conglobata nella capacita di
accordo del primario, C; nella capacita del secondario e i due circuiti
risonanti sono accordati sulla frequenza f, di lavoro.

M
N 7 ¢ O
e
G Lt L. Gt 5l
1
1
i 2
e = -
f :
V. 3R IR 1 +E, E
« g Cu
< 1
l T H =
-
Figura 5.
Valgono le seguenti relazioni:
Per k =k::
mWo  —— i —— mWo
40 = £ VIL Vo0 = £ Mo
o \/Tfo
T VQQ
dove:
R, Ryoita
Q= essendo: R =t nn B 00 e ni
1 ok nao Pl Rpol T3 ( pol woLlle)
Q: = Qxn
1

M. = k. VL,L, essendo: ke =
VQ.Q:
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E da notare che & anche:

Per k = k.:

Ao = gmwoeMQiQ: = gmwoMQuQ: = Ao

essendo Ao il guadagno per k = k..
Per k> k. &

fo [k ] z
B= 2 -1
VooVl ®e) T %

dove Q. e Q. sono i coefficienti di risonanza a carico, definiti nel
Cap. VII, pag. 266.

E:
ch=I—Qlk-; € ch=—‘Q—zk"2‘
+ (&) 1+ (&)
I Y T e
1x-wifr‘ C. S oS (3
G 1R 1Rp: | C:
i s
¢ (s * ?- -0

Figura 6.

Normalmente per ottenere una curva di risposta pil piatta entro
la banda passante, si realizza I'accoppiamento in modo che k sia leg-
germente maggiore del coefficiente di accoppiamento critico k..

Negli amplificatori selettivi, occorre impiegare FET aventi basso
valore della capacita Cgq, la quale, per effetto Miller, da luogo ad una
impedenza d’ingresso, che nel caso di carico induttivo pud avere una
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componente resistiva negativa. I JFET e i MOS costruiti per alte fre-
quenze hanno di solito valori di Cu trascurabili.

d) Amplificatori selettivi a transistori.

Risultano valide le considerazioni fatte a proposito degli ampli-
ficatori a tubi, per quanto riguarda i circuiti risonanti e i tipi di ac-
coppiamento.

In questo caso pero il calcolo e il progetto risulta complicato dal
diverso comportamento del transistore. Infatti le basse resistenze di
uscita e d'ingresso del transistore tendono a ridurre la selettivita del-
I'amplificatore abbassando il Q. Si pud porre rimedio a tale inconve-
niente, collegando il collettore e la base del transistore a prese inter-
medie nel ramo induttivo dei circuiti risonanti secondo lo schema
di principio di fig. 7.

In tali condizioni una resistenza R collegata ai capi del tratto
avente numero di spire N;, appare ai capi dell’intera bobina aumen-

Figura 7.

N: + N
tata nel rapporto R
1

coppiamento fra le spire sia k = 1.
Inoltre per effetto dei parametri 75 € Cyc del circuito equivalente
a = del transistore, si ha una reazione fra circuito di uscita e cir-

cuito d’ingresso, per cui in certe circostanze 1’amplificatore pud dar
luogo a innesco di oscillazioni. Lo studio di tale fenomeno risulta

2
] , supponendo che il coefficiente di ac-
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semplificato se si considera il circuito equivalente del transistore con
parametri Y, come in fig. 8.

Figura 8.

Si pud dimostrare, che se Gi e G: sono le conduttanze dei cir-
cuiti allingresso e all'uscita del transistore, la stabilita & assicu-
rata se:

| YreX o I & GG,

In pratica tale termine dovrebbe essere circa il 10 + 20 % di
GiG..

In tali condizioni risulta piu facile anche l'allineamento dei cir-
cuiti, reso altrimenti precario dall’interferenza dell'uscita sull'ingresso.

Nei casi in cui si renda necessario, si possono usare circuiti di
neutralizzazione che introducono una reazione in senso opposto.

Anche per lo studio e il progetto degli amplificatori selettivi &
conveniente riferirsi al circuito differenziale del transistore con para-
metri ¥, poiché i circuiti risonanti all'ingresso e all’'uscita del transi-
store sono sempre di tipo parallelo.
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Un amplificatore di tensione selettivo a circuito di drain accordato
con accoppiamento a RC ¢ realizzato secondo lo schema di fig. 1, con
un FET di cui sono dati: Vpso = 8 V; Ipo = 4,5 mA; Veso = — 2 V; Vo =
=25V; gn =3mA/V; ra = 60 kQ; Cu = 2 pF; C: = 10 pF.

Sapendo che la resistenza d’ingresso R; allo stadio seguente & di
400 k2 e volendo un coefficiente di risonanza effettivo del circuito
Q = 40 e una capacita del condensatore di accordo (supposto privo di
perdite) C = 100 pF, si determinino:

1) Gli elementi di polarizzazione per una frequenza di lavoro
f = 1,59 MHz.

2) Gli elementi della bobina del circuito anodico (L, Rs).

3) L’amplificazione alla risonanza.

4) La banda passante dell’amplificatore.

5) 1l segnale d'ingresso per avere in uscita 0,3 mV.

6) La corrente alternata che circola nella bobina alla risonanza.

7) La corrente che circola nel condensatore C alla risonanza.

Soluzione:
Dallo schema di fig. 1 si ha:

) 1% Vieo = Vi D5 (s 2)
So GO — GSO » A
Ry = = = =1kQ
ST Tro 45 - 103

1
XC"=WR,‘: 100 ©

1 1
= "wXe: 628 - 1,59 - 10° - 100

Ep="Vpso+ Vso=8+4+45=125V

= 1000 pF

Ci
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Fissando Ri + R, = 1 MQ:

Ry Veo 25
—_— = =0
R+ R, Ep 12,5 &

da cui:
R, =02(R 4+ R;) =0,2 - 10° = 200 kQ

R, = 10° — 200 - 10° = 800 kQ

2) Dalla relazione:

- 1
R 7 e
dove:
Ce=C+ Css + Ci = (100 + 2 + 10) 10-2 = 112 pF
si ricava:

1 1
T WG @m- 1,59 - 1092 - 112 - 10-2

= 89,3 pH

La resistenza parallelo che tiene conto di tutte le perdite del circuito
¢ data da:

R, = w,LQ = 107 - 89,3 - 10-¢ - 40 = 35,72 kQ

In fig. 2 & riportato il circuito differenziale, in cui la capacita C.
viene considerata un cortocircuito.

Si ha:
Traabinsd o LA 1. L4
Ry E e Ry = Rp- = rih R
= (28 — 16,67 — 2,5) 10 = 8,83 - 10 °A/V
e quindi:
Rpo = 11325kQ ; Qo=&—=ﬂ=126,8

212 11325 - 1
o el e WS- 10 e
R & 126,8°
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3) L’amplificazione alla risonanza &:

Ao = gmR, =3 - 1073 . 3572 - 10° = 107

4) Per il calcolo della banda passante occorre tener presente il
Q effettivo del circuito:

fo 1,59 - 10°
= —=— = 7
B ) 20 39,75 kHz

5) 1l segnale d’ingresso ha un’ampiezza:

Vauu 3-.10°
V. =——=—=28uv
= 07 & %

6) La corrente alternata che attraversa la bobina &:

oA Viu * 0310
MRt VI0F + 107 - 803 .102
= 0,336 pA

7) La corrente nel condensatore C, in modulo, vale:

Iem = w,CVuy = 107 - 107 . 0,3 - 103 = 0,3 pA

Si noti che la corrente nel condensatore & minore di quella della
bobina e la differenza 0,036 pA viene assorbita dalle capacita paras-
site.

ESERCIZIO N. 2.

Un amplificatore di tensione selettivo a circuito di drain accor-
dato con accoppiamento a RC, & realizzato con un JFET secondo lo
schema di fig.1. Sono noti: Ipo =4mA; Veso= — 2V; Vo =2V;
gn =4mA/V; ra=40kQ; Cs4 = 2pF; Cg = 1pF; C4 trascurabile;
Ri+ R, =1MQ; C:=3pF;, Ri=05MQ; fo=10MHz; L = 12uH;
Q = 88,5 e la tensione di alimentazione Ep = 30 V.
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Si determinino:
1) Gli elementi del circuito di polarizzazione.
2) La capacita C del condensatore di accordo.

3) L'ampiezza del segnale di uscita quando in ingresso & Vesu =
=12 p.V.
4) La banda passante dell’amplificatore.

Soluzione:
1) E:
Vsa=—Vcso+Vco=2+2=4v
V. 4
Ri=—o=————=1ka

Ivo 4 .10

1
Ponendo Xcx = E—O_Rk si ha per Cu:

L 100
T 2xf.Rx 6,28 .10 - 10°

C: — 1600 pF

Considerando ora il partitore resistivo Ri—Rz, si ha:

R, E
R+ R:

Veo = D

da cui:
Voo 4
R =—(R R)) = —10° = 133 kQ
1 En( 1+ R) 30 3
R: = (R + R;) — R, = (1000 — 133) 10° = 867 k2

2) Dalla relazione:

si ricava:

At = 2
w2l _ (628 - 100712 - 10-° e
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da cui:
C=C;— (Ci+ Cs) = [21 — (3 + 2)] - 102 = 16 pF

3) 1l circuito differenziale equivalente dell’amplificatore & ripor-
tato in fig. 2. La resistenza differenziale R,, della bobina é:

Ryo = w,LQy = 6,28 - 10" - 12 - 10~° - 88,5 = 66,5 k2

Segue per R;:
1 1
s = 1 Pl o= e =
Rpo ra R; 66,5 - 10° 40 - 10° 05 - 10°
= 23,8kQ

L’amplificazione alla risonanza & data da:

Ao= guR, =4 -107+23.8 - 10 =955

e la tensione di uscita:

Vuu = AoVesu = 95,5 - 12 - 10-% = 1,15 mV

4) Per determinare la banda passante, occorre trovare il coeffi-
ciente effettivo Q dell’amplificatore:
R, 23,8 - 10°

== =31
2 oL 2n - 107 - 12 - 10-° 2

iy g
P f L Eae
Q317 3

' ESERCIZIO N. 3.

Nel circuito di fig. 9 tutti i circuiti risonanti sono accordati sulla
frequenza del generatore d’ingresso e gli accoppiamenti sono realiz-
zati con k = 1,2 k..

Si conoscono: f,=1MHz, L; = L, = 200uH, Q#n = Qmn = 100,
Ly =Ly = 100pH, Qi = Qs = 120 e gn = 2,5mA/V.
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Desiderando ottenere una banda passante complessiva B =
— 30,72 kHz, con bande passanti identiche sia per il circuito d'ingres-
so, che per quello di uscita, dopo aver disegnato il circuito differen-
ziale completo, si determinino:

1) L’ampiezza della corrente del generatore I, e la sua resistenza
interna R., affinché all'uscita dell’amplificatore 'ampiezza del-
la tensione sia di 0,73 V.

2) La resistenza differenziale del FET rq e la resistenza di utiliz-
zazione R. volendo che il loro rapporto sia r¢/Ru = 1.

AN

C.,

yvY

Figura 9.

Soluzione:
1l circuito differenziale completo & riportato in fig. 10.

1) Essendo le singole bande dei circuiti d’ingresso e di uscita
uguali, il loro valore & dato da:

B 30,72 - 10°
Bi=B,=—=—_—_—=384k
1 2 038 038 38,4 kHz

L'espressione della banda passante per k > k. &:

B ———L‘/[i)z—1+z .
'T VoV & ke




Amplificatori selettivi 321
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Figura 10.

Da questa relazione si pud trovare il coefficiente di risonanza
effettivo Q, del primo circuito risonante (infatti Q; = Qs2):

12 [[k]’ k] 107 . 2,84
= — — = =192
=30 %) "' &l T%e 10100 e

Ora si ricava la resistenza parallelo della bobina di induttanza L:

Ryor = 0,LiQm = 6,28 - 10° - 200 - 10~¢ - 100 = 125 kQ

Dalla relazione:

Gt .
(Rpot + Ro) - wols
si avra:
. . . =4 . . .
R, = WoLiQiRpsr 6,28 - 10°- 2 - 10 19,26 - 125 10’= 30kn

Rpot — wolaQ: ~ 125 -10° — 6,28 - 10°- 2 - 10~* - 19,26

Con lo stesso ragionamento si pud dedurre, essendo le bande ri-
chieste uguali, il prodotto Q:Qs:

_ 12 k)z k]_lO“-2,84__
Q3Q4—B22 [[Tp‘ —1+275 = 38,42'106_1926

Ora l'amplificazione del FET eé:
A = wogmMasQu
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322
dove:
Qs Qs
M=12M. =—=
o € Qe s ( P ]z 2,44
kc
Segue per A.:
Ao =2 g VIL VOO =
=. 244 Wolm s =
_ 12 6,28 - 10° - 5- 10* - 100 - 10¢ V 1926 34
= 2,44 N
11 segnale d’ingresso al FET vale, sempre in ampiezza:
R e Sy U
& oA St
Per il circuito d’ingresso si ha:
Vies = woloMQiQxc
con:
: Q: Q:
M=12M. =—=
€ ch : o [ k )Z 2'44
k.

Si pud percio ricavare I,

244 Vs

A = 2,44 - 21,47 - 1073 =079
*= T3w.VLIVOO. iz 628.10°.2.10". 4389 - uvA

2) Poiché:
Q= —Lb;— : Q= __g";{_.
fEpeatll gham==tt
ra i R.
conoscendo il prodotto Q:Qs = 1926 e dovendo essere:
Qn Qn Ta
. p— s — =1
R Q04 R
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sostituendo i termini noti e risolvendo rispetto a R, si ottiene:

R; — 2327 - 10°R, — 876,84 - 10° =0

da cui si ricava:
R, = 20,18 kQ
ra = R, = 20,18 kQ

ESERCIZIO N. 4.

Un amplificatore selettivo con accoppiamento a trasformatore &
realizzato con un FET, avente g.=4mA/V e rs= 100kQ. La fre-
quenza di lavoro & f, = 1 MHz, il segnale d’'ingresso all’amplificatore
ha un’ampiezza di 1 mV, le bobine del trasformatore, hanno rispetti-
vamente i valori L; = 400 uH, L, = 200 pH con Qun = Qs = 100 e il
fattore di accoppiamento ¢ k = 0,25. Si trovino le ampiezze del se-
gnale di uscita alle frequenze di 1 MHz e di 1050 kHz.

Soluzione:
1) Il circuito differenziale completo & riportato in fig. 4.

La capacita Cy4 ¢ senz'altro trascurabile e si indica la somma
C + C;, che partecipa all’accordo, con C.. Riportando tutto a primario,
dopo aver trovato M, R, € Ra.

M=k VLL=025V4-10*-2-10"* =71 pH
woLz 6,28 - 10° - 200 - 10~

2 = = = 12560
Ra=—o= = 56
woli 628 - 10° - 400 - 10~
RS o 100 >
w2M? 395 .102.0,5 - 10-3
=R, 12,56

1l circuito si riduce come in fig. 11.
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G
T-———O
vas EER. =
l s (),
= 5
Figura 11.

La corrente che circola nel primario & quindi:

8mraVesu 4-10-%-100 - 10° - 1073

" ra+ Ra+ Ran+ jXi (100 + 157) - 10° + j 2520

Considerando trascurabile la reattanza X;:
I = 346 pA

La f.e.m. E; indotta nel secondario vale:
E; = — jw.MI,

Si pud percio ridurre tutto ad un secondario in cui agisce E; e
l'impedenza & data dalla sola R, essendo il circuito alla risonanza:

== jwoMIl = Ral;

da cui si ricava I; in modulo:

wWoMIim 2r - 10°- 3,46 - 10-¢- 0,71 - 10~*
= — = ,12 mA
Ro 12,56 012

Iu

Infine la tensione V., sempre in modulo é&:
Vuu = Ion/0oC2 = woLoloy = 27 - 10° - 200 - 106 - 0,122 - 10~ =
= 0,154V
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La capacita C; &:

1 1
C:= = = 125 pF
'T oL, 395107210~ B
E da notare che applicando la relazione approssimata:

Vuu = VesutogmQ:M

si ottiene un risultato poco diverso. Infatti si ha:
Vesutogm MQ; = 1072 - 6,28 - 10°- 4 - 102 - 71 - 10~¢- 100 = 0,178 V

2) Si abbia ora la frequenza di 1050 kHz. L'impedenza riportata
al primario é&: )
2 - . - =4 .
w? M? CRi— (2® - 1050 - 10°* (0,71 - 10~* - 13,2 =~ 2900
z} 13,22 + 1107

Ry =

essendo ora:
wl; 2w - 1050 - 10° - 200 - 10—

R, = o 500 =1320
e:
X =wl, — 1/uC = 110Q
X = — w? M? E Xt (2w - 1050 - 10°)* (0,71 - 10*)* - 110 o
z? 13,22 + 1107
= — 2410Q
La corrente del primario & quindi (fig. 12):
=L Vs _ 40010~
ra+Ru+jX1—jX'n 100 - 10* + j 230
da cui:

I'y = 4pA

Nel secondario agisce una Ey, che in modulo vale:

E'a = oMI'y = 6,28 - 1050 - 10° - 0,71 - 10~* - 4 - 10~* = 1,88 mA
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53
Ves < Rg
=

Figura 12. Figura 13.

La corrente I nel secondario che circola per effetto della E;
(fig. 13), vale in modulo:
E'wm 1,88 + 10~

I = = = 17 pA
MTVRE+ X2 VI32 + 110 -

e la tensione di uscita V,, sempre in modulo, vale:

Vo= XA AZ: 102 = 20,6 mV
e £ - T 1050 21025 i 0ot e

ESERCIZIO N. 5.

Di un amplificatore selettivo a filtro di banda realizzato con FET
sono dati: gm = 5mA/V; ra =40kQ; L = L, = 200 pH, Qun = Qwn =
= 120; w, = 8 - 10°rad/sec.

Si trovino:

1) L’amplificazione quando ambedue i circuiti risonanti sono ac-
cordati sulla f, e accoppiati con k = k..
2) L’amplicazione sempre all’accordo, ma con k = 2 k..

3) L’amplificazione per w = 8050 - 10°rad/sec e con k = 2 k.,
in modulo e fase.

Soluzione:

Il circuito differenziale & riportato in fig. 14, dove in C, e C;
sono conglobate le capacita parassite.
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G D 3
-0 M ey W
as < E Ry &n Vos l ra :E G Ll G »
- -
e S
Figura 14.

1) Si ricava la resistenza parallelo della bobina del primario per
determinare il coefficiente di risonanza effettivo del primario Q:
Rypo = woLiQp = 8 - 10° -2 - 107* - 120 = 192 kQ
Rpo 40 - 10° - 192 - 10°
A e = 33kQ
ra + Rpo 40 - 10° + 192 - 10°

Rpts 33 . 10°
woly 8- 10°-2-107*

Q =

= 20,6

11 coefficiente di accoppiamento critico vale:

il 1
ke = —= = 0,02
V Q10 V20,6 - 120

Si pud quindi trovare il coefficiente di mutua induzione:

M.=ke VLL, =0,02-2-10*=4pH

L’ amplificazione in questo caso particolare & data dalla rela-
zione:

8mo V LiLa VQiQs2
=

s

_5-10°-10°-8-2-10". V206120 _ -
= > =

2) Per k = 2 k. e sempre alla risonanza vale la relazione:

Ao = wogmMQiQ2
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dove nel caso in esame:

Q: 120
o= (k]z_l_l e
ke

Segue per l'amplificazione:
A, =8-10°-5-10%.8-10"°%- 20,6 - 24 = 158
essendo:

M =2M., = 8uH.

3) Le capacita di accordo C; e C; valgono:

1 1

wili  64-102-2.10° P

CI=C2

Le reattanze delle bobine e dei condensatori alla pulsazione w =
= 8050 - 10° rad/sec, risultano:

X = wL = 8050 - 10° - 2 - 10~* = 1610 Q

1 1
Xo=—n= =
wC 8050 - 10° - 78 - 10°2 15200

Applicando il teorema di Thévenin tra i punti A e B del circuito
di fig. 14, tenendo presente che 74 > X., si ha:

Eq=—jgnWoesXc= —j5107*. 1590 Vgs = — j 7,95 Vs

La Z., (sempre perché rs > X¢) & composta da una capacita pari
circa a C; e da una resistenza R, che vale:
1 1

- = =6320
B @ Cl 14 65 - 102 - 78% - 10~* - 40 - 10° 2

Inoltre la resistenza serie delle bobine &:

Rae Ry Ol 8050-10°-2.100 . o
i 52 = Q“ = 120 L 5

11 circuito di fig. 14, risulta allora equivalente a quello di fig. 15.
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Figura 15,

Riportando tutto al secondario si avra:

= =
Er= — joM—2 = — /8050 - 10° - 8 . 10~¢ . —J /25 Ves_
7 76,6 + .20
= (— 6,25 + j 1,63) Vs
w? M? 80507 - 10° - 64 - 10~
Zn = = =51—-j1330
a7 76,6 + j 20 pise)
Si ottiene cosi il circuito riportato in fig. 16.
Ra Xa1 Ra
() A= ¥
+
. 1,
\AANAS
Figura 16.

La corrente del circuito é:
E,

I = =
: Ra+ Ro — j X+ j Xop — j Xae
(— 6,25 + j1,63) Ves
= St — j 5 1072
51+ 134 — j133 + 71610 — 71590~ (— %8 +1352) - 107 Ves
La tensione ai capi di C; vale:
1
Vi=—jlL-——= —j(—98 +j352) 103 . 1590 Vs =

wC;
= (j 156 + 56) Vs
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€ l'amplificazione 4:

V. £
.Z-—V = 56 + j 156

GS
da cui si deduce: |

A = V56 + 156° = 166
156
=WV h = tg —— = 70°
© = | V¥ = arctg—
Si noti che I'amplificazione & maggiore in questo caso che in con-

dizioni di risonanza, perché essendo k = 2 k, la curva di risposta pre-
senta una insellatura in corrispondenza di fo.

ESERCIZIO N. 6.

Un amplificatore selettivo ad uno stadio a semplice accordo viene
realizzato con un transistore secondo lo schema di fig. 17.

\AA

RZ RS

01—52[—1
el

Figura 17.

In condizioni di riposo il transistore funziona con: Vecgo = 5V;
Ico =5mA; Vgeo = 0,62V; Izpo = 50pA e nell'intorno di tale punto
il circuito equivalente con parametri ¥ presenta i seguenti valori:
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ammettenza d’ingresso (Yi): 8e=125mA/V ; Ci=T0pF

ammettenza di reazione (6 € Rl 2 | =5uA/V

ammettenza di trasferimento (¥7) : | ¥y | = 100 mA/V

ammettenza di uscita (Xos) s e — 100 TAIV™ = 5 G = 'S pE
Il segnale da amplificare risulta di frequenza f, = 450 kHz e si

vuole ottenere una banda passante B = 10 kHz con un’amplificazione

Ao = ve/vs = 500 (con uscita non caricata).

Fissando la presa sulla bobina di induttanza L, in modo che
N:/N; = 3 e una tensione di alimentazione Ec = 6 V, si determinino:

1) I valori delle resistenze di polarizzazione Ry — R; e del grup-
po di stabilizzazione termica Rz — Cg, sapendo che la batte-
ria di alimentazione eroga una corrente di 5,5 mA.

2) I valori di L e C del circuito risonante.

3) 1l fattore di bonta Q, della bobina necessario per avere la
banda passante desiderata.

4) La tensione di uscita v, nel caso che v; abbia ampiezza
V;u = 0,1 mV.

Soluzione:

1) Dall’'esame del circuito si ha:
Ec = Vio + Vero

(I'induttanza a riposo si comporta come un cortocircuito)

da cui:
Veo=Ec—Vcgo=6—5=1V

e poiché:
Iro = — Ico — Iso = — (5 - 107 + 50 - 10~°) = — 5,05 mA

risulta:

Veo 1
Rie o2 e & _fggn
- Tro 50510
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Rg, si ha:

1
Fissando Xcz = 100
100 100

= = 0,18 uF
2nf.Re _ 628 - 450 - 10° - 198 B

Ceg =

Per quanto riguarda il circuito di polarizzazione, si pud osser-
vare che la tensione Vo fra base e massa vale:

Veo=Veo+ Veeo=1+4+062= — 1,62V

mentre la corrente I nella resistenza R, & legata a quella della R,
dalla relazione:
Iri + Ino = Ira

Sostituendo i valori numerici si ha:
Iri =0,5-102—0,05- 103 = 045 mA

(Essendo Ipa = Io — Ico =55+ 102 — 5. 10~ = 0,5mA, dove Ipo = 5,5
mA & la corrente erogata dalla batteria).

Segue:
Vso 1,62
' Tm - 045100 - 8

- Ec—Vao_ 6 — 1,62

= =8
Ira 05-10 Bk

R,

2) Alla frequenza f,, il carico del transistore sara puramente
resistivo e il circuito equivalente si presentera come in fig. 18 dove
con G'm si & indicata la conduttanza del circuito risonante (G'p, =
= 1/R’,,) vista all'uscita del transistore.

(T, LT

1. a3 c._l_ oy wwne)

AMA
V
'3
A
WA
Q
o
&

=

Figura 18.
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Trascurando leffetto di Y., dal circuito di fig. 18 si ha:

| Y’g |ve

Ve e e e S
3 8oc + G'po

quindi, in modulo:
Ve | YI: |
Vs 8oe + G’pa

da cui:
| Yl _ 100 - 10

G = e = 100 - 10~* = 100 - 10-A
e - 500 106G =00 S

Inoltre il coefficiente di risonanza effettivo Q del circuito deve
essere:

) 450 - 10°
Q=f = =

— =4
B 10 - 10° 2

Nel caso che il collettore del transistore non fosse connesso ad
un punto intermedio della bobina, ma direttamente al morsetto di
uscita, il circuito risonante dovrebbe essere formato da una bobina di
induttanza L', tale che:

R,
o= woL'
dove:
1 1
R, = = =5.10°Q
P 8o+ G'po 100 - 10-° + 100 - 10-¢ 4
cioé:

R, 5.10°

Qu. — 45628 4s0. 10~ AvH

L=

e da una capacita:

1 1
wlL ~ (6,28 - 450 - 10°2- 39,4 - 10~¢

cl = = 3175 pF
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che comprende anche la capacita C,. di uscita del transistore, per
cui sara:

C’' = C/ — Coe = (3175 — 5) - 10~ = 3170 pF

Poiché pero il collettore del transistore & collegato ad una presa
intermedia della bobina, in modo tale che N;/N; = 3, l'induttanza
complessiva L sara:

N 2
L=1L [N—’t—') =394 - 10~ - 4 = 0,63 mH

1
e la capacita:
Nz + N,]z 3170 - 102

- = 198 pF
Ni 16 4

C=C’/[

3) La resistenza R, del circuito risonante si otterra dalla rela-
zione:

N; + Ni)?
R =R
il [ Ny )
dove:
1 1
T 100 - 10-°
quindi:

Rpo = 10" - 42 = 160 kO
e di conseguenza:

Ry 160 - 10°

= =90
woL 6,28 - 450 - 10° - 0,63 - 10°?

Qs =

che risulta uguale a quello che avrebbe avuto la bobina di indut-
tanza L',

4) La tensione di uscita v. & legata a v; dalla relazione:

N> + N,

Vi = Vo N-
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€ quindi:

N: + N,

V..Msz-Ao[ N ]:0,1-10‘3~500-4=0,2V
1

ESERCIZIO N. 7.

L’amplificatore selettivo di fig. 19 fa uso di un transistore fun-
zionante a riposo con:

Veeo = 8V; Ico=25mA; Vpeo=0,6V; Iso=20pA

e avente nell'intorno del punto di funzionamento in corrispondenza
della frequenza di lavoro f, = 600 kHz, i seguenti parametri ¥:
Ve g = 0;5mA; . C,=15pF
Y. |Ye)=25-100-EA/V
Ye: |Y.|=60mA/V
Voe = goc=-15pA/V; Cx=-2pF

Figura 19.

'

Sono noti inoltre: L; = L; = 166 pH; Qu = Qs = 100; il rapporto
n = (N: + N;)/N, = 5; la corrente nella resistenza R;, Im = 0,44 mA
e il valore efficace della corrente erogata dal generatore Io = 1,2 pA.
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Desiderando una Vgo = 1,5V, calcolare:
1) Tutti gli elementi che compaiono nell’amplificatore.
2) 11 valore efficace della tensione V. di uscita.

Soluzione:

1) Poiché la caduta di tensione sulla bobina in continua & tra-

scurabile, si ha per l'alimentazione:

Ec=Veeo+ Veo =8+ 15=95V

Per il calcolo del partitore R;, R; é&:
Vso = Veeo + Veo = 0,6 + 1,5=2,1V

Vao o 2,1
Inn ~ 044 .10
_ Ec—Vso 95 —21

= — = 16 kQ
& Iy + Ipo (0,44 + 0,02) 103 s

R = = 4,8 kQ

Essendo:
Igo = — Ico — Ipo = — (2,5 + 0,02) - 10> = — 2,52mA

segue per Rg:

Veo 155

—_—=——=1595Q
Iro 2,52 - 10-°

Rg= —

Rg, si ottiene:

1
X — |
Ponendo Xcz 100
100 100

= = 0,045 uF
2nf.Rz _ 6,28-600-10°-595 5

Cg=

Z
¥
I Q
W
=
v
P
f—

.Nz' < l
Vi| R C

Figura 20.
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In fig. 20 & riportato il circuito differenziale equivalente dell’am-
plificatore. Le capacitd Ci = Cx» che partecipano all’accordo dei due
circuiti risonanti valgono:

1 1

CR=Cn= (27 fo) L = 39,5-0,36 - 102 . 160 - 10-°

= 440 pF

L'influenza di C. e C.. & praticamente trascurabile, essendo:
Ci/n* = 15/25 = 0,6 pF
Coe/r* = 2/25 = 0,08 pF
pertanto sara:
Ci=C,=Cu=Cx
3) Per la tensione V. di uscita, con riferimento al circuito diffe-

renziale di fig. 20 e trascurando il generatore Y.V, si ha, ricordando
che é:

Ryot = Rpcz = woLaQs = 2m - 600 - 10° - 160 - 10-¢ - 100 = 60 kQ2

Io n? 1,2-10°% 60 - 10°- 50 - 10°
TN em— R — .
= ( d g.,] 5 (60 + 50) - 10°

= 6,54 mV
Y|V 5 Y.V

V..=——I S [Rpal//_n_]:—_’ ‘Rro=

n Zoe n

. 103 - . 103
___6H_56ﬁ_60. 10° =471V

ESERCIZIO N. 8.

L’amplificatore selettivo di fig. 21 viene realizzato con transistori
uguali aventi nell'intorno del punto di funzionamento e per la fre-
quenza di lavoro f, = 10,7 MHz i seguenti parametri ¥:

Ye: ge=17mA/V ; Ci = 60pF
Ye: |Ye|=005mA/V

Yie: |Y|=30mA/V

Yooi Lige=50pA/V 13 e = 3 pF
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I circuiti risonanti sono realizzati con bobine aventi Q, = 100
e induttanze: L; = Ly = 1,2pH; L, = Ly = 0,7 pH. Le prese intermedie
di L, e L;, cui sono connesse le basi dei transistori, sono tali da rea-
lizzare un rapporto N»/N; = 9 e l'accoppiamento fra L, e L; & realiz-
zato con un coefficiente k = 1,2 k..

AA
Wy

Figura 21.

Dopo aver disegnato il circuito differenziale equivalente, si cal-
colino:
1) I valori delle capacita Ci, C;, Cs e Cs.

2) L’ampiezza Vi della tensione ai capi della bobina Ls, sapendo
che quella ai capi della bobina L, & Vi = 0,1 mV.

Soluzione:

11 circuito differenziale equivalente dell’intero circuito, rappresen-
tando i transistori con i parametri ¥, appare come in fig. 22.

1) La capacita totale Ci del circuito risonante d'ingresso si ri-
cava dalla relazione:

1 1

= — 1852 p¥
we’Li (6,28 - 10,77 - 102 - 1,2 - 10-° E

Cy =
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=
2l
T
g
i
Qo
=

1

Ly

?{e —‘751 L -Ew
>
l . T

Boe

e RAA

1

Figura 22.

La capacitd d’'ingresso C. del transistore, riportata in parallelo
alla bobina di induttanza L, vale:
N2 + N,)Z_ 60 - 10"

= 0,6 pF
N 10° 5

CiCasf (

per cui:
Ci=Cn— Ciw= (1852 — 0,6) - 107 = 184,6 pF

Lo stesso valore risulta per Cs, data I'uguaglianza dei circuiti e dei
transistori.

Per C; e Cs si ha:

1 1
b = = 318 pF
Cu=Cu =37, = (628 - 10,77 -10% . 0,7 - 10~ -

e quindi:
C; = Ci = Cy — Coe = (318 — 3) - 1072 = 315 pF
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2) Trascurando l'effetto di reazione di transistori, e quindi il
parametro Y,., si ha:

Viu Viu 0,1 .10
TS £ e Y. . L e ST
g (Nz T N,) 10 10 "
N

Per 'amplificazione Ao del primo stadio intesa come rapporto
Vau/Veu, osservando il circuito equivalente di fig. 22, appare che
esso & analogo a quello relativo ai filtri di banda di fig. 5 del
Cap. VII, pur di conglobare le ammettenze di uscita e d'ingresso dei
transistori nei rispettivi circuiti risonanti.

In tali condizioni risulta:
Vin = | Yye | VaintoMQ:Qsc

essendo:
Q= —rs
1+ (z)
da cui:
A= “,’;‘; = | Ve | 0.MQ:Qsc

Per determinare Q. occorre calcolare prima la resistenza paral-
lelo Ry della bobina:

Rper = QswoLz = 100 - 6,28 - 10,7 - 10° - 0,7 - 10~ = 4,7 kQ

La resistenza parallelo R, del circuito vale:

ﬁ};=ﬁ+g‘”=4,7+10’+50' 10:55'= 263 = 10¢
da cui:
Rp = 2—th =38k
e quindi:
O R, 38-10° _ 81

wl: 6728107 -10°-0,7 - 10-°
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Per determinare Q; occorre calcolare:
Rpozs = QoL = 100 - 6,28 - 10,7 - 10°- 1,2 - 10-* = 8,05 kQ

Nz + Ni)?
&= g/ (%] =17 -103/10* = 1,7 - 10-5
1

(conduttanza g, riportata in parallelo a Lj)

1 1
Rps = — - 5 =7,1kQ
— 4+ g% ————+17-10"°
R - ABGS L AR  BY
da cui:
Ry 7,1 - 10°
o= w.ls  628-107-10°-1,2-10-° 88
e:
Qs 88
= = =36
Qs ) 1+ 12
I'+i=

Per la determinazione di Ao resta ora da calcolare la mutua in-
duttanza M:

M=kVLL =12k, VL,L: =

12 07-10°.12-10"*¢
VL =12 /% =0, . 10-¢
700 3 TR 0130 - 10-*H

Segue:
Ao =30-10"%-6,28 - 10,7 - 10°- 0,0130 - 10-¢ - 81 - 36 = 76,5

Vau = AoV = 76,5 - 10 - 106 = 765 - 105V

N: + N.] 765 - 10~
Ni 2 10

Vo = Vau/ [ =765-10"°V

Ora &, dal circuito equivalente di fig. 22, sempre trascurando I'ef-
fetto di Y,.:
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Risulta quindi:
Vau=30-10"2-765-10"°¢-38 . 10° = 8,7mV
1l calcolo ora effettuato risulta abbastanza approssimativo nel

caso che il parametro V,. sia effettivamente trascurabile. In effetti
deve essere:

| Y,.Y | <« GiG:

dove G, rappresenta la conduttanza d'ingresso al transistore e G
quella di uscita. In tal caso & assicurata anche la stabilita ed & faci-
litato I'allineamento dei circuiti risonanti.

Nel nostro caso &, per il primo stadio:

| ¥, | = 0,05 - 10- - 30 - 10-* = 1,5 - 10-*(A/V}

1
G =—;
R'n
dove:
N, Ni)?
Ry =Rn/ [—"—3——‘) con Rp = Ry =7,1kQ
1
quindi:
1
Gi=———F———=14,1-103A
'S 7110710 N

Per il calcolo di G; basta notare che la resistenza R, vista ai
capi del collettore del transistore, si pud ottenere dalla relazione:

R; = woL:Qx
dove:
Q: 81
s il 112
1+(k)

tiene conto della resistenza del secondario riportato al primario.
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Si ha dunque:
I ke s 1 a
"R wl:Qx 628-10,7-10°-0,7 - 10°-33,2

= 0,640 - 102 A/V

Segue:
Gi-G:=14,1-1072.0,640 - 10> =9 - 10~ (A/V)
Risulta quindi che |Y,.Y7| non supera il 20 % di G,G:; come
consigliato per ottenere una buona stabilitd e un facile allineamento.
Per il secondo stadio si ha:

1

G =l =
2= Ril 38108

= 0,263 - 10~ (A/V)

Per G, come in precedenza occorre calcolare la resistenza R; vista
ai capi di Ls:

R; = wol3Qsc = 6,28 - 10,7 - 10°- 1,2 - 10-¢ - 36 = 2,9 kQ

da cui:
G = : = 1 =34,5-10" (A/V)
R N: + Ni\? 29 10°/10° :
R/ |————
N:
Segue:

GG, = 34,5-102-0,263 - 10 =9,1 - 10-5(A/V)

che anche questa volta & molto maggiore di | Y,y |.
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Di un amplificatore selettivo a semplice accordo, realizzato con
FET, si conoscono i seguenti valori:

ra = 50 kQ Q» = 150
gn=2mA/V fo = 20 MHz
L =38pH

Si calcolino il guadagno in dB alla risonanza e la banda passante.

(Risposta: Ao = 354; B = 324,2kHz)

ESERCIZIO N. 2.

Un amplificatore selettivo & costituito da tre stadi in cascata con
accoppiamento RC perfettamente uguali. Desiderando un’amplificazio-
ne complessiva di 135 dB, una banda passante totale di 7,6 kHz alla
frequenza di lavoro di 1,2 MHz, si calcolino i valori, relativi a ciascuno
stadio, dell’amplificazione, della banda passante e del coefficiente di
risonanza effettivo.

(Risposta: Ao = 178; B = 15kHz; Q = 80)

ESERCIZIO N. 3.

Un amplificatore selettivo & realizzato con due FET aventi i
circuiti di drain accordati sulla frequenza f, = 1 MHz e accoppiati
a RC. La capacita C del condensatore di accordo & di 80 pF e la bo-
bina ha un coefficiente di bonta Q; = 125. I dati relativi ai FET
sono:

Vpso = 10V ra = 40 kQ
Ipo = 5mA Css = 1 pF
Vcso:—zv C,s=2pF

gm = 2,5mA/V
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Sapendo che all’ingresso dell’amplificatore & applicato un segnale
di ampiezza 30uV e frequenza f,, dopo aver disegnato lo schema
dell’amplificatore, calcolare:

1) L'induttanza della bobina e la sua resistenza serie.

2) 1l gruppo di polarizzazione, assumendo la reattanza delle capa-
cita pari a 1/100 della rispettiva resistenza.

3) L'amplificazione totale in dB e l'ampiezza della tensione di
uscita, sapendo che il secondo stadio & caricato da una resi-
stenza di 0,5 MQ con in parallelo una capacita di 2 pF e che le
resistenze di fuga R, sono di 0,5 MQ.

4) La potenza erogata dall’alimentatore.

(Risposta: L =305pH; R,=153Q; R:=400Q; Ci= 0,04uF;
Ay =76dB; V. =0,193V; P, = 60mW)

ESERCIZIO N. 4.

Un amplificatore selettivo con accoppiamento a trasformatore &
realizzato con un FET avente g, = 1,65mA/V e rs = 80 kQ.

Sapendo che la frequenza di lavoro & di 470 kHz, che la mutua
induttanza M ¢ di 0,2mH e che il coefficiente di risonanza Q, del
secondario & di 50, calcolare il guadagno A, dell’amplificatore e la sua
banda passante.

(Risposta: A, = 48,7, B = 9,4 kHz)

ESERCIZIO N. 5.

Dell’amplificatore selettivo in fig. 23 sono noti i valori:

i ="1mH Qr = 80 gm = 4mA/V
L, = 04 mH Qi = Qu = 100 ra = 40 kQ
I, =02pA R, = 300 kQ

Qu = 40 Ly = Ly = 200 pH
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Figura 23.

Lavorando alla pulsazione di accordo w, = 3 M rad/sec, si cal-
colino:

1) Il segnale di uscita quando gli accoppiamenti magnetici so-
no realizzati con k = k..

2) Idem per k = 0,0294 per le bobine L; e L, e k = 0,02 per le

bobine L; e L.
(Risposta: V., = 0,688 V; V.. = 0,631V)

ESERCIZIO N. 6.

Dato lo stadio di amplificatore selettivo di fig. 24 progettare il
circuito risonante (C, L, R;) in modo che la frequenza di lavoro sia
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di 4 MHz e la banda passante dello stadio di 80 kHz; calcolare inol-
tre 1'amplificazione.

Sono dati: 7o =40kQ; g».=8mA/V; R;=1MQ; C:= 10pF;
Cs = 2 pF. (Si ponga C uguale a quattro volte la somma delle altre
capacita che intervengono nell’accordo).

(Risposta: C =48pF; L =1264pH; R,=185Q; A, = 265)

ESERCIZIO N. 7.

Uno stadio di amplificatore selettivo realizzato con un MOS
enhancement canale N con circuito di drain accordato ed accoppia-
mento a RC, & alimentato con la tensione di 12 V. I1 MOS lavora nelle
seguenti condizioni: Ipo = 1 mA; Vpso = 10V, Vgso = 2 V. Inoltre é&:
ra = 50kQ; gn. = 6 mA/V e la resistenza di fuga R, vale 1 MQ.

1l guadagno dello stadio, alla frequenza di lavoro & di 250, la
capacita C del circuito risonante & di 37 pF ed infine le capacita d’in-
gresso e di uscita di ciascuno stadio valgono 5pF e 2pF rispetti-
vamente. Si calcolino:

1) La frequenza di lavoro sapendo che il Q del circuito riso-
nante ¢ di 40.

2) L’induttanza della bobina e la sua resistenza serie.
3) La banda passante dello stadio.

4) Il gruppo di polarizzazione automatica di gate ed il partito-
re Ry — R, di stabilizzazione, ponendo R; + R, = 2 MQ.

(Risposta: f,=35MHz; L =48pH; R,=33Q; B = 875kHz;
Ry =2kQ; Cr=2300pF; R;=666kQ; R,=1334MQ)

ESERCIZIO N. 8.

Un amplificatore selettivo viene realizzato con un JFET avente
conduttanza mutua g. = 4mA/V e resistenza interna, rs = 50 kQ,
per una frequenza di lavoro di 10 MHz. La capacita del circuito riso-
nante & di 7 pF ed & priva di perdite. L'accoppiamento con il JFET
seguente & a capacita (di reattanza trascurabile) e resistenza di valore
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1 MQ. Si sa inoltre che la capacita di uscita dell’amplificatore & di
2 pF e quella d'ingresso al JFET seguente di 3 pF.

Volendo ottenere una banda passante di 290 kHz, dopo aver dise-
gnato lo schema elettrico del circuito ed il circuito equivalente, cal-
colare:

1) L’induttanza e la resistenza della bobina.
2) 1l guadagno dell’amplificatore.

3) La tensione di alimentazione e gli elementi del gruppo di
polarizzazione automatica, sapendo che a riposo il JFET funziona
nelle seguenti condizioni: Ipo =2mA, Veso = —2V, Veo=2V e
la potenza dissipata sul drain & P4, = 30 mW. (Si ponga Ry + R: =
= 1 MQ).

(Risposta: Rs = 1,74Q; L = 21 pH; A = 182; Ep=.19V;
Ri=2kQ; Ci=795pF; R =105kQ; R,=895kQ)

ESERCIZIO N. 9.

Si vuol realizzare un amplificatore di tensione selettivo a circuito
di drain accordato con accoppiamento a RC (fig. 24), avente una fre-
quenza di lavoro f, =20 MHz e una banda passante B = 2,5 MHz.
Il JFET usato ha una conduttanza mutua g = 9mA/V e una resi-
stenza differenziale 7; = 40 k. Supponendo che la somma delle ca-
pacita parassite che partecipano all’accordo sia 20 pF si calcolino tut-
ti gli altri elementi del circuito e il guadagno dell’amplificatore. (Si
fissi la capacita di accordo doppia delle capacita parassite e il coef-
ficiente di merito della bobina Q;, = 150). 7

(Risposta: C =40pF; L =105pH; Ri=115kQ; A, = 9,5)

ESERCIZIO N. 10.
Nell’amplificatore selettivo in fig. 25 sono noti:
E = 60 nV Cy—21DF, R, = 100 kQ
re = 100 kQ Cus = 1,pF C, = 4,5 pF
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R, /R, = 500 kQ ra = 40 kQ Q, = 50
Ca= 0,02pF gm = 5mA/V fo = 5 MHz

Ponendo la capacita complessiva di accordo pari a 4 volte C, +
+ Cys si calcolino il condensatore C, l'induttanza della bobina L, I’am-
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Figura 25.

plificazione del complesso (inteso come rapporto tra V, e E) e il
segnale di uscita alla risonanza.

(Risposta: C = 16,5pF; L =46pH; A, = 16; V.= 0,96mV)

ESERCIZIO N. 11.

In fig. 26, & riportato un amplificatore selettivo, i cui dati sono:

e =900 Cas + Co = 10 pF

ra = 40 kQ R, = 48 kQ

gn = 10mA/V L = 50 uH
Cp=:1pF w, = 50 M rad/sec

Disponendo all’ingresso di un segnale di ampiezza E = 10uV,
volendo un’amplificazione del JFET A, = 100 e un segnale di uscita
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di ampiezza V., = 20mV, alla risonanza sia del circuito d’ingresso
che di quello di uscita si calcolino:

1) 1l coefficiente di merito della bobina d'induttanza L.
2) La capacita del condensatore Ci.
3) I valori di C e di L, fissando Qs = 100.

4) La banda passante di ciascun circuito risonante.

(Si ponga il parallelo di R: e R; uguale a 400 kQ).

(Risposta: Qu = 129; Cy = TpF; C = 98 pF;
L =37pH; B:;=400kHz; B,= 148 kHz)

ESERCIZIO N. 12.

Si vuol progettare un filtro di banda per gli stadi di media fre-
quenza di un ricevitore a modulazione di ampiezza. (Trasformatore
di media frequenza). Fissando i valori dei condensatori Ci = C; =
— 200pF e sapendo che f, =470kHz, B = 10kHz, si trovino le
bobine che realizzano l'insieme. (Si pud considerare che sia k = k.).

(Risposta: L; = L. = 575pH; Qun = Qs = 66)
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ESERCIZIO N. 13.

Un amplificatore di tensione selettivo con accoppiamento a tra-
sformatore & realizzato con un MOS avente una conduttanza mutua
di 4mA/V e una resistenza differenziale di drain di 40kQ. Le bo-
bine sono uguali con L = 10uH e Q, = 120; il coefficiente di accop-
piamento ¢ k = 0,2 e la frequenza di risonanza del secondario £, vale
15,9 MHz. Si calcolino:

1) Il guadagno alla risonanza.

2) La larghezza della banda.

3) La capacita C; del condensatore di accordo sapendo che lo
stadio che segue presenta una capacita C; = 4 pF.

(Risposta: A4, =96; B = 132kHz; C, = 6 pF)

ESERCIZIO N. 14.

Del circuito riportato in fig. 27 si conoscono i seguenti valori:

gn=6mA/V  C,; = 1pF Css = 3 pF
ra = 50 kQ e=10"*-sen20 - 10°¢t [V] Li=L,= 10pH
R, = 1MQ 7y = 100 kQ C; = 28 pF
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Figura 27.
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Ponendo il parallelo di Ry e R; uguale a 400 k2, determinare:
1) Le capacita C; e C; affinché i circuiti risonanti risultino accor-
dati sulla frequenza del generatore posto in ingresso.

2) I coefficienti di bonta delle bobine 1 e 2 volendoli uguali e
sapendo che il coefficiente di accoppiamento critico & k. =
= 0,02.

3) Il coefficiente di bonta e l'induttanza della bobina 3, in modo
che l'amplificazione del FET sia 200.

3) Il segnale di uscita alla risonanza per M = M. e per M =
= 2,6 pH.

(Risposta: C; = 250 pF; C; = 249 pF; Qu = Qi = 53;
Ly =81pyH; Qp=68; Vu=1mV; V.= 097mV)

ESERCIZIO N. 15.

Un amplificatore selettivo ad uno stadio a semplice accordo fa
uso di un transistore che nel punto di funzionamento a riposo pre-
senta i seguenti valori:

Veeo = — 8V Veo= — 16V
Ico = — 24 mA Veeo = — 02V
Iso = — 40 pA

11 circuito di polarizzazione & realizzato con un partitore R, R:
tale che la corrente nella resistenza R, connessa all’alimentazione,
sia Ir, = 0,236 mA. La frequenza di lavoro & f, = 5,5 MHz e si vuole
ottenere una banda passante B = 200 kHz; inoltre la capacita totale
C, di accordo sia di 30 pF.

Dopo aver disegnato lo schema elettrico si trovino:

1) Tutte le resistenze e capacita che compaiono nello schema.

2) 11 valore dellinduttanza L ed il suo coefficiente di bonta, sa-
pendo che il collettore del transistore & connesso ad un punto
intermedio della bobina, tale che n = (N; + N2)/N: = 3 e che
la conduttanza di uscita g.. del transistore ¢ di 20 pA/V.

(Risposta: R; =82kQ; R,=33kQ; Rr=583Q;
Ceg = 5000 pF; L =28pH; Q= 29,2)

Il
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ESERCIZIO N. 16.

Uno stadio di amplificazione selettivo a semplice accordo viene
realizzato con un transistore avente i seguenti parametri ¥ alla fre-
quenza di lavoro di 1,59 MHz:

Y gn =05 0B A/ . Ci. = 50 pF
Y.: |Y.|=10uA/V
¥ =Y P=25mA/V
Yoo o+ 1+ 180s = 258A /N : Cos= SPF

1l circuito risonante presenta una bobina di induttanza L = 45 uH,
avente Q, = 120 e provvista di una presa intermedia cui viene con-
nesso il collettore del transistore.

Dopo aver disegnato lo schema dello stadio e il suo circuito diffe-
renziale equivalente si calcolino:

1) Il rapporto spire N;/N; della bobina, affinché lo stadio abbia
banda passante B = 15,9 kHz.

2) 1l valore C della capacita del circuito di accordo.

3) Il rapporto fra la tensione di uscita v, ai capi del circuito ri-
sonante e la tensione di base vz del transistore.

(Risposta: Nu/N; = 1,6; C = 220pF; wv./vs = 434)

ESERCIZIO N. 17.

Uno stadio di amplificatore selettivo a semplice accordo deve es-
sere realizzato per una pulsazione di lavoro w, =5 - 107 rad/sec.
11 circuito risonante viene realizzato con una bobina avente indut-
tanza L = 2 pH e una presa a meta numero di spire, cui & connesso il
collettore del transistore. Il carico del circuito risonante costituito
dall’ingresso ad uno stadio seguente, risulta formato da una resistenza
R; = 20k e una capacita C; = 18 pF, da considerarsi in parallelo al
circuito accordato.

Sapendo che si dispone di un segnale di ingresso di ampiezza
Vsu = 0,4mV, che si vuole ottenere un segnale all'ingresso dello sta-
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dio successivo di ampiezza Vuy > 40 mV e che la banda passante B
non deve superare 10°rad/sec, supponendo che la capacita di uscita
dello stadio sia C, = 8 pF, disegnare lo schema del circuito e cal-
colare:

1) La capacita C del circuito di accordo.

2) I parametri | Y7 | e go. che deve avere il transistore da impie-
garsi nella realizzazione dello stadio, supponendo che la bo-
bina abbia Q, = 100.

(Risposta: C = 180 pF; g < 02mA/V; |Y.|>40mA/V)

ESERCIZIO N. 18.

L’amplificatore selettivo di fig. 19 viene realizzato con un transi-
store che, alla frequenza di lavoro f, = 800 kHz, nel punto di funzio-
namento a riposo, ha i seguenti parametri ¥:

Y gie = 0,2mA/V 5 Cu — 12pE
Yo: |Yul|=2uA/V

Y.: |Y.|=50mA/V

Yoos Zoe = 12pA/V 5 Cos =.2,5PF

Si conoscono inoltre: Veso =7V; Veo=15V; Ico=4mA;
Iso = 15pA; Vaeo = 0,6 V; la potenza erogata dall’alimentatore P. =
— 38 mW; le capacita C; e C; = 180 pF e il rapporto Nz/Ni = 4.

Si calcolino, trascurando l'effetto di Y,.:

1) Tutte le resistenze che compaiono nello schema.
2) L’induttanza L delle bobine supposte uguali e aventi Q, = 80.

3) L’ampiezza della corrente erogata dal generatore Io, affinché
si abbia in uscita V.u = 0,2 V.

(Risposta: R, = 13,6kQ; R =4,6kQ; Rg=370%;
L =220pH; I, = 0,0227 pA)
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ESERCIZIO N. 19.

Un amplificatore selettivo a due stadi viene realizzato come in
fig. 21, facendo uso di due transistori uguali, per una frequenza di
lavoro f, = 7,96 MHz. Nell'intorno del punto di funzionamento i pa-
rametri ¥ dei transistori valgono:

Yi: gec=2mA/V : Ci. = 50 pF
Y: |Y¥.|=30pA/V
Ye: |Y.|=20mA/V
Yoe: 8o =40pA/V 3 Coe = 4pF

I circuiti risonanti sono realizzati con condensatori aventi capa-
cita: C;=C; = 180pF e C; = Cs; = 330pF. Le basi dei transistori
sono connesse a prese intermedie delle bobine L; e L; ed & N2/N, = 4.

Sapendo che i circuiti risonanti di entrata e di uscita hanno una
banda passante B; = By = 159,2 kHz e che il circuito di uscita risulta
caricato da uno stadio seguente con un carico equivalente ad una resi-
stenza R = 60 k2 da considerare in parallelo a Li, determinare:

1) I valori delle induttanze L, L,, Ls, Ls e i corrispondenti coef-
ficienti di bonta Q,, assumendo Qp = Qs € Qz = Qps.

2) La tensione ai capi del condensatore C; sapendo che la ten-
sione V; ai capi di C; ha ampiezza Viy = 0,2 mV, sia nel caso
che l'accoppiamento fra le bobine L, e L; sia realizzato con
k = k. sia con k = 1,25 k..

3) La banda passante del filtro di banda sia con k = k. che con
k =125k,

(Risposta: L; = L; = 22upH; L, = Ly = 12 pH;

Qn=0:3=89,2; Qn=0Qn=133; con k=k.: Vesu=68 mV;

B=119 kHz; con k=1,25k.: Veau=66,4 mV; B=147 kHz)



CAPITOLO NONO

AMPLIFICATORI DI POTENZA
IN CLASSE A

Generalita.
a) Simbologia.

Nel presente capitolo verranno introdotti i seguenti nuovi sim-
boli:

n.......rapporto spire nel trasformatore di uscita. E: n = N,/Na.

Ry ......resistenza di utilizzazione, normalmente posta sul se-
condario del trasformatore di uscita.

R, ......resistenza equivalente del trasformatore di uscita vista
dal primario. E: R, = R, + n’R..

B + 5 orgns resistenza di carico complessiva vista dal collettore del
transistore. E: Rc = n’R. + R..

Rce . . . . . resistenza di carico complessiva vista fra collettore e col-
lettore di un amplificatore in controfase (Rcc = n?R; +
+ R).

Temax, Icmin, valori massimo e minimo della corrente di collettore.

I, ......incremento della corrente continua dovuto alla distor-
sione.

ic1, Va1 - . . . componenti fondamentali della corrente e della tensione

alternativa di collettore.

ics, Ve2 . . . . componenti di 2* armonica della corrente e tensione al-
ternativa di collettore.

ics, Ves . . . . componenti di 3* armonica della corrente e tensione al-
ternativa di collettore.
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S Pt S S componente continua della corrente di collettore durante
il funzionamento dell’amplificatore.

P, . ..... potenza utile (assorbita da R;). E: P, = IiiRt_'-

F 2 e RS potenza alternativa sul carico del circuito di uscita.

P, ... ... potenza continua erogata dall’alimentatore (P. = Ec - I%).
R R e rendimento di conversione dell’amplificatore.

e S rendimento del trasformatore di uscita.

T i s rendimento totale dell’amplificatore.

D, ......distorsione totale.

D; ......distorsione di 2* armonica.

D; ......distorsione di 3* armonica.

b) Distorsioni.

Nel caso di amplificatori a transistori esistono distorsioni di 2°
e 3* armonica. In tal caso, indicando con I’ e I” i valori istantanei
delle correnti in corrispondenza degli angoli ©/4 e 5n/4, si ha:

Ic‘max - It‘mln + '\/7(1, — I”)

Icwu = 2
Iemax + Iomin — 2 1
T cmax + Lemi co
P
Icmax — Icaw — V2(I' — I")
Icsu =
4
E:
I 5 {
D; = i , Dszﬂ‘ H D, = VD21+D31+...
Iem ITem

Negli amplificatori a transistori i limiti sono imposti dai valori
massimi della tensione e corrente di collettore (Vcemax € Iemax) ammis-
sibili nel transistore impiegato e dalla massima potenza dissipabile.
1l punto di funzionamento a riposo deve rispettare le condizioni:
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V. 1,
Vero < % 2 e s

Inoltre deve essere:

Verolco < Pamax

dove Pimax dipende dalla massima temperatura di giunzione Tjmax
e dalla resistenza termica 0:
T,‘max o T-

0

Pdmax =
essendo 7. la temperatura ambiente.

La resistenza di carico deve essere scelta in modo che la retta
di carico dinamica passante per il punto Vczo, Ico non superi l'iper-
bole corrispondente a Pumax. Di solito per tener conto delle variazioni
termiche & bene tenere un buon margine di sicurezza.

c) Rendimenti.

Il rendimento di conversione 7. viene definito come il rapporto
fra la potenza P. convertita in alternata (che & assorbita dal carico)
e la potenza P, che 'amplificatore assorbe dall’alimentatore:

P,
P a

Me =

Il rendimento m. del trasformatore viene definito come il rap-
porto fra la potenza utilizzata P, e quella convertita in alternata P,:

Pll
P,

ne =

E anche:
n* Ry
R~

Ne=

Il rendimento totale m viene definito come il rapporto fra la
potenza utilizzata P, e quella erogata dall’alimentatore:
Py
P,

n= =Me * Me
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

L'amplificatore di potenza di fig. 1 fornisce una potenza P, =
= 4 W alla resistenza di carico R; = 4 2, adattata mediante un tra-
sformatore avente un rendimento m: = 0,85. Volendo impiegare una
tensione di alimentazione Ec = 15V, considerando una caduta di ten-
sione su Rz di 1V e altrettanto sulla resistenza R, del primario del
trasformatore, si calcolino:

1) La potenza che deve dissipare il transistore durante il funzio-
namento, volendo un rendimento di conversione m. = 40 %.

2) Le ampiezze della corrente e della tensione di collettore Icu
e Vcam, essendo Veemin = 0,7 V.

3) La resistenza Rg, il rapporto di trasformazione n = Ni/N:
e le resistenze R, e R,, volendo che in esse si abbia la stessa
densita di corrente.

Soluzione:

1) La potenza convertita P, vale:

u 4
= . = =47W
e 0,85

Figura 1.
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e la potenza di alimentazione:

— Pc
e

P,

4,7
=——=1175W
04 >
cui corrisponde una corrente di collettore a riposo:
Ico = Po/Ec = 11,75/15 = 0,785 A

La potenza dissipata a riposo dal transistore risulta:

Pio = (Ec — Rplco — Vo) Ico = (15 — 1 — 1) 0,785 = 102 W

segue per la potenza dissipata durante il funzionamento:

P;=Ps—P. =102 —-47=55W

I A
Tomax 1=
|
1
I
1
| Po
Tl o
1
1
1
1
i Vez
01 Vesmia Veeo Veema I
Figura 2.

2) La tensione Vcro, tenendo conto delle cadute di tensione su
R, € Rg, ¢

Veeo = Ec — Rolco — Veo=15—1—-1=13V
da cui 'ampiezza Vezu della tensione alternativa di collettore (fig. 2):

Veeu = Vieeo — Viegmn = 13 — 0,7 = 12,3V
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L’ampiezza di corrente Icy, considerando la potenza convertita &:

PP 2 VAT
Veew 12,3

= 0,765 A

3) Trascurando la corrente di base Izo, si ha per Rg:

Ve 1
Re=——n=—— - 1280
Ico 0,785

Segue per la resistenza dinamica di carico Rc:

1% 12,3
S = T )
ITeum 0,765

Re =

e per il rapporto spire, ricordando che & n, = n? R./Rc:

n_‘/nch _ [ 085-161
SRy b 4

= 1,85

La resistenza R, + n’ R, = R, &:
Ri=Rc—m*R.=161—185-4=240

Dovendo aversi la stessa densita di corrente nel primario e nel
secondario del trasformatore, si ha:

R, =12 R, =120
e, infine:

&——1’2 =0359Q
To1RsE

ESERCIZIO N. 2.

Dell’amplificatore di potenza riportato in fig. 3, avente il tran-
sistore finale funzionante con:

Ec=15V Vseo = 0,35V hre = 100 Ip = 80 mA
Ico=06A Vs = (Vee) 0= 0,1V Re=1Q
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+Ec

Re

Figura 3.

si trovino nel caso ideale:
1) Le resistenze R: e R; e la potenza che deve erogare lo stadio
preamplificatore.
2) Le resistenze R'c e R’sz dello stadio pilota, fissando: I'cos
= 100mA, V'czoz= 2V, V'so = 2V, e la capacita Cz per f1
= 40 Hz.

Soluzione:
1) La corrente di base Isu, nel caso ideale & pari a Iz, quindi:

Ico 0,6

Ioiti=Too =/ =i — GimA
A B e 1 100

Analogamente é:

Icy = Ico

Segue per la tensione alternativa d’ingresso Vi, tenendo pre-
sente la tensione di soglia V, della giunzione base-emettitore:

Viu = Veeo — Vs + Relew = 035 — 0,1 +1-0,6 = 0,85V

La resistenza R, pud essere trovata dalla relazione:

Ec = Ry (Ir1 + Ipo) + Vieeo + Re(Ico + Iso)
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e, sostituendo i valori numerici:
15 = R, (0,08 + 0,006) + 0,35 + 1 (0,6 + 0,006)

Da cui:
R, =163 Q

Per R; si ha:
RiIri = Vseo + Re (Ico + Ino)
0,35 + 1 (0,6 + 0,006,
B T L006 +0000) Ly 0
0,08

La resistenza equivalente Rp del circuito di polarizzazione vale:

RiR 12 - 163
Rp=——— = =11,18Q
Rt R - 12 163

La corrente d'ingresso allo stadio ¢ data ora dalla somma delle
correnti assorbite dalla base e dal partitore:

Viu 0,85
wm =1 =6-102° 4+ —— = 82mA
Iin Bm + Ra + 11,18

La potenza che deve erogare lo stadio preamplificatore o pilota &

: 82 .10~ 0,85
Pi= I"“ZV‘” = 02 = 34,85 mW

2) La resistenza di carico R¢’ vale, osservando la fig. 3:

Ec — V'cego — V'eo 15—2-2
Rc = = =110Q
< I'co 0,1

V'ro
e =15 To00
R = e 01

2

Fissando X'ce = R's/10, segue per C'z:

10 10
s = 2000 uF

L=5 =~ 76284020
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ESERCIZIO N. 3.

Un amplificatore di potenza in classe A viene realizzato impie-
gando un transistore avente 4z = 100, secondo lo schema di fig. 4.
Dalle caratteristiche risulta che il campo di linearita si estende fino a
Veemin = 0,5V e che & Vigmx = 12V; Icmx = 300 mA. E noto inoltre
che la resistenza termica 0 ¢ di 150 °C/W, che la resistenza di utilizza-
zione & di 4 Q, che il trasformatore d’uscita ha un rendimento 1, = 0,9
e una resistenza del primario R, = 5 Q.

Assumendo in condizioni di riposo, una tensione Vjzzo = 0,3V,
una tensione Vo ai capi di Re di 2V e una temperatura di giunzione
T; = 75°C con temperatura ambiente 7., = 30°C, calcolare, suppo-
nendo trascurabili le distorsioni:

1) La potenza Pcr dissipata a riposo dal transistore e il punto
di funzionamento.

2) Il valore della resistenza Ry e della tensione di alimentazione.

3) Il fattore di stabilizzazione termica S, assumendo R; = 500 €.

4) 1l rendimento di conversione e quello totale.

5) 1l rapporto spire Ni/N, del trasformatore d’uscita.

Verificare infine la stabilitad termica ammettendo un valore di
dIcso

Icgo = 300 pA a 75°C e un valore di e 0,07 Icso.

Figura 4.
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Soluzione:
1) Dall’equazione:
Tj=Ta+ 0 - Pcg

si ricava:

> L—T. _75-30 _ .
= O gm0 -

Essendo Veemes = 12V € Vegmn = 0,5V, per avere la massima
ampiezza della tensione sul collettore, converra scegliere la tensione
Veeo a meta fra Veemex € Veemin.

Vcemax + Veemin VcEmax 12
Veeo = = =

2 2 o

=6V

Segue:

Essendo hrz = 100 risulta:

I
Iso = —— = 0,5mA
hFE
2) Si ha:
Vo 2
Ree= ——— = ————— =400
2 Iro 50510

Ec=Vso+VCEo+R,,Ica=2+6+5-50-10'3=8,25V

3) Assumendo la caduta di tensione (anodo-catodo) V), sul diodo
D uguale alla tensione Vg, si avra per la tensione fra base e massa:

Veo = Vse + Veo = Vr — Vo
e quindi:

Ve = Vae + Veo + Vp = Vo = 2V
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Segue per la corrente in R;:

s s
M7 R T 500

la corrente in R; sara:
Inp=Ipi+ Ipo=4-10"+ 05 - 10° = 4,5mA
e poiché:
Vre = Ec — Vo = Ec — Veeo — Veo =
=825—-03—2=6V
risulta:

V. 6
- - =133ko

B = 45 10

e di conseguenza il fattore di stabilizzazione termica:

Si= Rg + }1:3
B
Ry +———=
1+ hre
essendo:
RiR; 500 - 1,33 - 10°

= 3630

Rp = =
"~ R+ R, 500+ 1,33 10°

Sostituendo i valori numerici:

4) Il massimo valore della tensione di collettore Veema: si raggiun-
ge per Ic = 0; risulta allora che la resistenza di carico dinamica vista

dal collettore vale (fig. 5):
__ Veemax — Viero 12 -6

= = = 1200
2 Ico 50 - 102
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L’ampiezza Veu di tensione alternativa di collettore, in corrispon-
denza al massimo segnale applicato, &:

Veu = — Vegam + Veeo= — 0,54+ 6 =55V

! Vet Veeo

Y

Vera

Figura 5.

Segue per la potenza alternativa Pc sul carico Rc:

Va2 52
D = oM 55

= =——=0,126 W
2 Rc 2-120

La potenza P, utilizzata sul secondario &:
P.=nPc=09-0,126 = 0,113 W
e quella assorbita dalla batteria Ec:
P, = (Ico + Ir) Ec = 54,5 - 103-825=045W

quindi i rendimenti di conversione e totale valgono:

P. 0126
= —= = 28'%
e Pl 045 >
P. 0113
n=—= =253"%

P 0,45
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5) Essendo il rendimento del trasformatore:

n’ Ry
Rc

jean

dove n = N;/N,, si ricava:

R, 0,9 - 120
i 'f]c:‘/TZ=5'2

Ry

Per verificare la stabilita termica del transistore occorre vedere
se ¢ soddisfatta la relazione:

1 dIcso

=>8
9~ °ar

[Ec — 2Ico (Re + R;)]
Sostituendo i valori numerici, risulta:

1
Tso0 > 9,25 - 0,07 - 300 - 10°[8,25 — 2 - 50 - 10~? - 45]

ed eseguendo i calcoli:

1
= 73 - 10-3
150 >0 10

Essendo la diseguaglianza soddisfatta, non esiste pericolo di
fuga termica.

ESERCIZIO N. 4.

Si vuole progettare un amplificatore di potenza in classe A
secondo lo schema di fig. 6, in grado di fornire una potenza P, =
= 15W ad un utilizzatore di resistenza R; = 8 Q. Le frequenze di
taglio sono fissate ai valori f; = 20Hz e f, = 20 kHz. Nel transistore
si ammette una temperatura massima del contenitore 7. = 100°C
e si assume il rendimento 7, del trasformatore di uscita pari a 0,8.
Si determinino anche gli elementi di quest’ultimo e I'ammontare del-
le distorsioni.
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=

Figura 6.

Soluzione:

La potenza P. convertita in alternata & determinata dalla rela-
zione:

P.= P./n: = 1,5/0,8 = 1,875 W

Incrementando tale valore di un 50 % per tener conto degli spo-
stamenti del punto di funzionamento con la temperatura, si ottiene
un valore:

PSP =28 W

La potenza dissipata a riposo dal transistore, supponendo 1. =
= 50 % risulta approssimativamente:

Py = P/[n.=2P  =56W

Occorre quindi scegliere un transistore che sia in grado di dissi-
pare alla temperatura del contenitore 7. = 100°C una potenza supe-
riore a 56 W. Si pud scegliere il transistore BDX 24, il quale alla
temperatura 7. = 100 °C puo dissipare circa 16 W.

Tracciando l'iperbole corrispondente alla potenza Ps = 5,6 W
sulle caratteristiche del transistore riportate in fig. 7, leggendo sui
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manuali che Veemax = 40V, Icmax = 4 A, si osserva che il punto di fun-
zionamento Po pud variare entro l'arco d’iperbole Py, corrispondente
a Veeo = Veemax/2 = 20V, Po” corrispondente a Ico = Tomax/2 = 2 A

Ic(A) A
=
1,5+ %
o,
4 Te =50mA
40
1t 30
20
0,7
0,5 10
0351h = =m0 5
T Reo=,
=45
e e
0 5 10 1516 20 25 Vee(V)
Figura 7.

Per mantenersi entro limiti di sicurezza accettabili, & opportuno
scegliere il punto Po corrispondente a Vego = 16 V; Ico = 0,35A e
Iso = 7mA. Non & opportuno scegliere valori di Ico pilt elevati poi-
ché la curva di A in funzione di Ic mostra che i valori piu alti di
tale parametro si ottengono per Ic intorno ai 100 mA e si mantiene
a valori ancora abbastanza elevati fino a 0,6 + 0,7 A.

La resistenza di carico dinamica Rc¢ si ottiene ora dalla rela-
zione:

Rc =2P//Pco =2 -2,8/0,35 = 45,5Q

e la corrispondente retta di carico dinamica & riportata in fig. 7.

Dalla (6) si pud ricavare ora il rapporto spire n del trasforma-
tore di uscita:

n = VnRc/R.= V0,8 -455/2 = 2,15
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Gli altri elementi del trasformatore di uscita ammettendo negli
avvolgimenti la stessa densita di corrente, sono determinati in base
alle relazioni:

Ri=Rc— 1R, =455—2,15-8=455—455-8=9,1Q
R, =Ri/2=91/2 =4,550Q
R =R/21n*=09,1/2-455=1Q

ed essendo nel transistore impiegato:
hoe = 5mA/V (1/hoe = 200 Q),

segue:
ks 72 (Rs + Rp) (Ry + 1/hae) =
T 2nfi [ (R + Ru) + R, + 1/h..]
_ 4,55 (1 + 8) (4,55 + 200) —027H
2-3,14 -20[4,55 -9 + 4,55 + 200]
R, PRy 2 1/hos 45,5 + 200
AT il B3 e e S i — 1,96 mH

2 f 6,28-20-10°

Per il gruppo di Rg, Ck, si ha, fissando Vizz = 1,4 V:
Re = Vre/(Ico + Iso) = Vre/Ico = 1,4/0,35 =4 Q
Xce = Reg/10 = 0,4 Q
1/2 ofiCe = 0,4
Ce=1/0,4-2- 3,14 - 20 = 20.000 uF

11 valore ottenuto per Cr & estremamente elevato, perd occorre os-
servare che anche la tensione di lavoro & estremamente bassa, per cui
le sue dimensioni non risultano eccessive.

Per quanto riguarda il gruppo di polarizzazione R, = R, osser-
vando sui manuali che il valore di %z & dell’ordine di 100 nella zona
di funzionamento, ci si propone di ottenere un fattore di stabilita ter-
mica S = 10.

Poiché:
= Re + Rp
" Re + Rs/(1 + hez)
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sostituendo i valori numerici, si ha:
4

10 = e

4 + Rp/101

da cui:

Rp = 36 - 101/91 = 40Q

D’altra parte, dalle caratteristiche, in corrispondenza di Iso si
legge: Visro = 0,8 V, per cui é:

Vo =Vseo + Veo =08 + 14 =22V
Ep = Vo + Rslpo = 22-4+40-7-10"3 = 248V

Poiché la tensione di alimentazione Ec: vale:
Ec = Veo + Vceo + Rolco = 1,4 + 16 + 4,55 - 0,35 =
=14+4+16+16 =19V

si ottiene:
R = RiR:/(R, + R;) = 40
Ri/(Ri + R;) = Ep/Ec = 2,48/19 = 0,131

da cui:
R, = 40/0,131 = 304 Q
R, =46
Dalle caratteristiche d'ingresso del transistore, riportate in fig. 8
insieme alla caratteristica mutua dinamica, costruita per la resistenza
Rc fissata, si pud ora osservare che l'escursione massima Vazy del
segnale di tensione vze all'ingresso del transistore pud essere di 0,3 V.

Infatti & Veeo = 0,8V e (Vse),,_o= 0,5V, per cui la tensione alterna-
tiva di base oscilla fra i limiti:

VBEmin = 015 v
Veemx = 1,1V
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In corrispondenza la corrente di base assume valori:
Ipmin =0
Ipmax = 25 mA
e quella di collettore:
Temin =0
Iemax = 0,67 A
Per verificare le distorsioni occorre anche calcolare i valori di
Ic' e Ic” di Ic in corrispondenza degli istanti 7/8 e 3 7/8. Seguendo il
procedimento indicato nel capitolo precedente e riportando sulle carat-
teristiche di fig. 8, dopo aver trovato che i valori corrispondenti V¢’
e VBE” di Vse risultano:
Ve = Vieeo + Veemcos 45° = 0,8 + 0,3 V2/2 =101V
V" = Viro + Vieemcos 135° = 0,8 — 0,3 V2/2 = 0,59 V
si ottiene:

Iy = 17mA s Iy” = 1,5mA

Il

e in corrispondenza:
Tc'=06EA - & Ic” =0,12A

Le ampiezze della fondamentale di corrente e delle armoniche
generate dalle distorsioni, risultano:

Icmax — Iemin + \/7(1::’ — Ic")
Iciw = =

4

0,67 — 0 + 1,41 (0,61 — 0,12
- _: = ( ) _034a

Io = Iczu = (Ic.n.x — ICmin = 21(:0)/4 = (0,67 -2 0,35)/4 =
= —7,5mA

Tomax — Iewin + V2(I — Ic”) 0,67 — 1,41 - 0,49
4 = 4

I =

= — 5mA
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Ic(A) A

0,8
Temax=0,67
I =0,61
0,4

Jc0=0,35

0,2
I"=0,12

ol1,5 7 10 1720 25 30 40
of1*” Tno In’ Toimax

0,2

VaEmia= 0,5
Vee= 0,59

Vieo= 0,8

Vir=1,01¢
Veemx = 1,1

Figura 8.

Si ha quindi:
D; = Icw/Iewua = 7,5 - 1073/342 - 107 = 2,2 %
Ds = Icsu/Iew = 5 - 1073/342 - 107 = 1,46 %
e la distorsione totale:

D= V22" + 1,46 = 2,64 %
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La potenza P. convertita in alternata vale:
P. = PemRc/2 = 0,342% - 45,5/2 = 2,66 W
e quella assorbita dall’alimentatore:
P, = Ec (Ico* + Ir2)
essendo:
Ico* = Ico + Io = (350 — 7,5) - 10~3 = 342,5 mA
Ir: = Irmi + Ipo = Vo/R: + Ipo = 2,2/46 + 7 - 103 = 54,5 mA
quindi:
P, = 19(342,5 + 54,5) - 10*=19-397 - 103> =75W
Il rendimento di conversione dello stadio risulta dunque:
Ne = P./P. = 2,66/7,5 = 354 %

piuttosto inferiore a quello teorico del 50 %.

ESERCIZIO N. 5.

L’amplificatore di potenza di fig. 6, fornisce potenza ad un utilizza-
tore di resistenza R, = 4 . Sapendo che il trasformatore di uscita ha
un rendimento 1, = 0,85, che la resistenza R, del primario & la meta
della resistenza totale R, riportata al primario, che il rapporto di tra-
sformazione & n = Ni/N; = 4, che l'ampiezza massima della corrente

alternativa di collettore vale Icy = 200 mA, determinare:

1) La potenza trasferita all’utilizzatore.
2) La potenza di pilotaggio dell’amplificatore.

3) La frequenza di taglio inferiore f; e quella superiore f., sapen-

do che l'induttanza L del trasformatore che partecipa alla mu-
tua induzione vale 0,3 H, che I'induttanza di dispersione ripor-
tata al primario ¢ L, = 2 mH e che i parametri del transistore
nellintorno della zona di lavoro valgono: hi. = 1209; k. =
= 125; h,. = 5mA/V; h. trascurabile.
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Soluzione:
1) La resistenza di carico vista dal collettore del transistore vale:

"Ry, 16 - 4
=—= = 75,29 Q
e Te 0,85

Poiché il circuito equivalente dell’amplificatore alle medie frequenze
si presenta come in fig. 9, la potenza P. convertita in alternata, risulta:

AN
hie Ry  no'Rs
A 5
lnl heein l 3: 1/ hos EE n'Re
=

Figura 9.
Ten 0,2?
P, = > Rc = > 7529 = 1,505 W

e quella trasferita all’utilizzatore Ry:

P, =nP.=085-1,505=128W

2) Poiché &, dal circuito di fig. 9:

; hyein
fo) =
1 + hoRc

si ricava 'ampiezza della tensione alternativa di base:

g A heRe  02(1+5-102-7529)
e B 125 =

= 2,2mA
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e quindi la potenza di pilotaggio dell’amplificatore:

P = Lou 2,27 . 10-¢

120 = 0,29 mW

hie =

3) Il circuito equivalente dell’amplificatore alle basse frequenze
risulta come in fig. 10, in cui & R, = R,/2, dove:

R, =Rc— R, =7529 — 64 =1129Q

iy l hedn %l__i
G =

Figura 10.

Segue:
R, = 5,650

La frequenza di taglio inferiore si ottiene uguagliando la reattanza
L alla resistenza vista ai suoi morsetti. Si ha:

1
(R,, + ] (R, + n*Ry)

1 =
R, + 7 + n’Re + n’R;

1
f 2n L

" 1 (5,65 + 200) (5,65 + 64)
T 628-03 275,29

= 27,62 Hz

Alle alte frequenze il circuito equivalente si presenta come in
fig. 11.
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T

4) Il rendimento di conversione ..

N: :: Re

C

2
AAA,
VWV

Figura 12.

Soluzione:

1) Nel collegamento push-pull le resistenze R,, R, e Rz hanno
valori determinabili come segue:

Vso = Veeo + Veo = 0,35 + 0,6 = 0,95V

Ec—Vgo - 9 — 095
Irm  024-05

Ry = 67.0

In R, scorre la corrente:

Iy = I — 2 Ip0 = 0,12 — 0,008 = 0,112 A

da cui:

Vo 0,95
Ry = = ——= 8,5 0
LS 02

Infine per Rg si ha:

Veo 0,6

R = —1
= 27T  2(0,5 + 0,008)

= 0,59 Q
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2) L’ampiezza della tensione ai capi di un transistore é:
Veem = Veeo — Vegmin = Ec — 0,5 Rplco — Veo — Viegmin =
=9—-04—-06—-05=75V

Considerando in prima approssimazione Icy = Ico = 0,5 A, si ha
per la potenza convertita in alternata dai due transistori:

v
pcz_z__czm"ﬂ=7,5.o,5=3,7sw

e per la potenza utilizzata:
P.=n-P.=085-375=318W
3) La resistenza di carico dinamica vista tra C; e C;, vale:

Ro—a=t o Esrs 300
S ol 0,25

Segue per il rapporto spire n:

g 0,85 30
n—‘/"R“ _‘/ =253

4) La potenza P, assorbita dall’alimentatore vale:

P, = Ec(2Ico+ Ir) =9(1 + 0,24 - 0,5) = 10,1 W

da cui:
P, 375
B a1 |

ESERCIZIO N. 7.
N

L’amplificatore di potenza di fig. 13 & realizzato con due transi-
stori uguali collegati single-ended e funziona in classe A. Sono noti:
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+ Ec
R2
B
f_ & Ty Veeo = 0,8V
Vi Rl:: Re B2 Ipo = 6 mA
l A + 1= Veemin = 0,6 V
|
L (2% Ec =40V
=%
R% R, =200
= Tz Be Irs = 0,16 Ico
- R3S = Vap =1V
() Pap=95W
=
Figura 13.

essendo Py la potenza dissipata a riposo da ciascun transistore. Si
trovino:

1) I valori di tutte le resistenze presenti nello schema.

2) La potenza assorbita dall’utilizzatore.

3) L'ampiezza della tensione d’ingresso Vi a ciascun transistore
sapendo che Vpem = 0,2V e Isy = 6 mA.

Soluzione:

1) La tensione Vcgo ai capi di ciascun transistore, considerando
che i punti di riposo dei due transistori sono uguali, &:

Ec—2Veo 40—2-1
. =

=19V

VCEO =

Essendo Pu la potenza dissipata a riposo da ciascun transistore,
segue per Ico:
P 95
Veso 19

Ico =

=05A
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e, per la resistenza Rg, percorsa da Ico + Ipo, trascurando quest’ul-
tima:

— =20

Rp= ———
Ico + Ipo 0,5

[

Vo 1

Il potenziale della base B, vale, essendo il punto A a potenziale
Ec/ZZ
Ve = Ec/2 + Vre + Veeo =20 + 1 + 08=218V

e il potenziale della base B;:
Vero=Vre + Veeo=2+08=18V
Si possono ora calcolare le resistenze R;, R;, R; e Ri, conside-
rando le correnti che le attraversano:
_ Ec—Va _40—218

= = 228Q
i Ira 0,16 - 0,5
Ve — Ec/2 21,8 — 20
= = =244Q
& Irs — Ipo (80 — 6) - 102 &
Ec/2 — Vg 20— 1,8
= = = 246 O
B Irs — Iso (80 —6) - 102 &
|4 1,8
R = =267Q

= Tre 20 - (BOI=12) 10°

Praticamente si ha: R, = R; e R; = Ru.

2) L’ampiezza massima possibile della tensione Veen &:

Veem = Vero — Vegmin = 19 — 0,6 = 184V

e la patenza utilizzata:

& 18,4*
_ Ve _ —85W

P,
2R; 2-20

3) L’ampiezza della corrente che percorre ciascun transistore &:

Veeu 18,4

= =046 A
2Re 2-20

Icu =
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La tensione Vi d’ingresso a ciascun transistore, dalla fig. 13, ri-
sulta:

Vm = Vasu + RE (IEM + IBM) = 0,2 + 2 (0,46 + 0,006) e
=02+0932=1,132V

ESERCIZIO N. 8.

In fig. 14 & riportato lo schema di un amplificatore di potenza a
transistori a simmetria complementare, funzionante in classe A, che
eroga all’utilizzatore una potenza P, = 9 W. Sono noti per ciascun
transistore:

B
Veemn = 0,7V
Veeo =08V
Iso = 8 mA
Piy = 10W

Figura 14.

Si conosce inoltre: Ec = 33,4V e Iz = 70 mA.
Calcolare:

1) Tutte le resistenze presenti nello schema.
2) 1l rendimento di conversione dello stadio.
Soluzione:

1) Poiché i potenziali continui dei punti 4 e B sono uguali, si ha:

Vao = Vpo = Ec/2 = 33,4/2 = 16,7V
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I potenziali Vp € Vi delle due basi dei transistori sono:
Ve = E¢/2 + Vpeo = 16,7 + 08 = 17,5V
V2= Vee — Vigo = 16,7 — 0,8 = 159V

Si ha quindi per le resistenze Ry = Rs € R: = Rs:
Ec—Vm _ 334-—175

R, = — = =)
e Irs 0,070 e
Vo — Ec/2 17,5 —33,4/2
R e e B 2 2 _ 130
Irs — Ipo 0,070 — 0,008

L’ampiezza della tensione di uscita &:

Veeu = Ec/2 — Vegmn = 16,7 — 0,7 =16V

ed, essendo la potenza utilizzata:

Vierm
2-Re

P, =

si ricava:

v 162
Rp e o = 1420
2P, 2.9

2) La potenza assorbita dall’alimentatore, dato che &:

Py 10

_— = 0,6
Vero 16,7 &

Ico =

risulta:
P.= Ec(Ico + Irs) = 33,4(0,6 + 0,07) = 224 W

e il rendimento di conversione:

P, 9

c:-—:———E4 %
hee g ina g midh
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Un amplificatore di potenza in classe A fornisce in uscita sulla
resistenza utilizzatrice R, = 4 Q la potenza di 1 W con un rendimento
di conversione m. = 35 %. Del trasformatore di uscita si conoscono
N, = 400 spire, N, = 50 spire, R, =20Q e R, = 0,25 Q.

Si calcolino:
1) Il rapporto spire.
2) Il rendimento del trasformatore m.

3) La potenza alternativa P. sul circuito di collettore.

4) La potenza P, dissipata nel funzionamento del transistore.

(Risposta: n=28; m=877%; P.=114W; P;=212W)

ESERCIZIO N. 2.

Un amplificatore di potenza ha un rendimento di conversione del
36 %, mentre quello totale & del 28,8 %. Conoscendo inoltre R, = 4 Q
e il rapporto di trasformazione n = 8, si trovino la resistenza del
primario R, e quella del secondario R., volendo realizzare nei due av-
volgimenti la stessa densita di corrente.

(Risposta: b =82 O-RER-="0.5%1)

ESERCIZIO N. 3.

L’amplificatore di potenza riportato in fig. 15 & realizzato con
un transistore di cui si conoscono: Ico = 0,55A; hre = 80; Visro =
- 0,35 V; chmm =n]EVE

Il rendimento del trasformatore di uscita ¢ m: = 0,80 e il rap-
porto spire n = 2,5; inoltre la potenza fornita all’utilizzatore R =
=40 & P,=3W. Si calcolino la tensione di alimentazione Ec, il
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rendimento di conversione dello stadio 7. e la resistenza di polarizza-

zione Rjp (si consideri la densita di corrente uguale nei due avvol-
gimenti, cioe n’R; = R,).

(Risposta: Ec=18V; m.=375%; Rp=2,56kQ)

Figura 15. Figura 16.

ESERCIZIO N. 4.

Dell’'amplificatore di potenza di fig. 16 si conoscono: Ico = 0,5A;
Veemin = 0,8V; Ieu =09 1Ico; R, =1Q; Veo =0,5V; 1 = 0,85.

Avendo a disposizione una tensione di alimentazione Ec = 12V
e considerando una corrente nel partitore Iz, = 0,12 Ico, per una buo-
na stabilizzazione, si trovino la potenza assorbita dall’utilizzatore e
il rendimento di conversione dello stadio.

(Risposta: P, = 195W; .= 34,2%)

ESERCIZIO N. 5.

L’amplificatore di potenza di fig. 16 & realizzato con un transi-
store al silicio NPN, che funziona con: Ico = 0,65A; Vizo = 0,9V;
hre = 75. Conoscendo inoltre: Vegmin = 09V; RL=5Q; Vo= 1,5V;
1. = 0,86 e volendouna P, = 4,3 W con una Icy = 0,6 A, calcolare:
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1) Il rapporto di trasformazione n e le resistenze R, e R, del
trasformatore, considerando la stessa densita di corrente nel primario
e nel secondario.

2) Tutte le resistenze dello schema desiderando, per una buona
stabilizzazione, che la corrente in R; valga Iz = 0,12 Ico.

3) Il rendimento di conversione 7. dello stadio.

(Risposta: n=2,18; R,=2Q; R, =0429Q; Rr =228 Q;
R, =3469Q; R,=231Q; m.=33,6%).

ESERCIZIO N. 6.

La potenza utilizzata nell’amplificatore a transistori di fig. 16 &
P, = 3,6 W e la resistenza di carico R; = 5. Sono inoltre noti: Ec =
16 V, Veo = 09 V; e = 0,84; Ico = 0,65 A; Vermn =0,8 V; P. = 11,68 W;
Veeo = 0,7 V.

Supponendo Icu = Ico, si calcolino:

1) L’ampiezza della tensione alternativa Vegy e il rendimento di
conversione.

2) Le resistenze R,, R. e il rapporto spire n del transformatore.

3) La corrente che scorre nell’utilizzatore R, e la tensione ai
capi del secondario.

4) Le resistenze di polarizzazione e stabilizzazione Ry, R;, Rg sa-
pendo che il transistore ha un 4= = 80.

(Risposta:  Veen = 13,2 V; m, = 37 %: n = 1,85; =163
Rs =04720; Iu = 1,2A; Viu = 6V; Ry = 2220;
R, = 180Q; Rg=137Q).

ESERCIZIO N. 7.

Il punto di funzionamento a riposo del transistore nell’amplifica-
tore di fig. 16 & caratterizzato dai seguenti valori: Ico = 0,7 A; Vego =
=16 V; hre = 70; Vpeo = 0,8V; Vegmn = 0,8 V.
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Conoscendo inoltre la resistenza al primario del trasformatore
R, = 1,49, il suo rendimento m; = 0,83 e il suo rapporto spire n =
1,9, calcolare:

1) La tensione di alimentazione Ec considerando una caduta
Veo =1V ai capi di Re.

2) Le resistenze del partitore R;, R, volendo un fattore di sta-
bilizzazione S = 9.

3) Il rendimento di conversione dello stadio, ammettendo una
Icu = 0,95 Ico.

4) Le resistenze R; di carico e R, del secondario del trasforma-
tore.

5) La potenza P; richiesta al preamplificatore per pilotare lo
stadio in esame, supponendo che la tensione di soglia (Vse),,_, sia
sia Vs = 0,5V e Isu = Ipo.

(Risposta: Ec=18V; R =1435Q; R, =120Q; m = 33,6 %;
R, =5279; R,=068Q; P;=65mW).

ESERCIZIO N. 8.

Un amplificatore di potenza in classe A viene realizzato secondo
lo schema di fig. 4, impiegando un transistore che funziona a riposo
con Ico=50mA; Vceo=10V; Vpeo =02V ed ha i parametri:
hye = 70, hie = 400 Q; ho. = 200 uA/V, h,. trascurabile.

La tensione di alimentazione & di 12V e il circuito di polarizza-
zione & realizzato con due resistenze R; = 1kQ e R; = 4,7kQ e con
un diodo, la cui caduta di tensione & pari a Vsgo. Il trasformatore
di uscita ha N; = 600 spire, N, = 100 spire, una resistenza del prima-
rio R, = 10 Q, un rendimento 7, = 0,85 e il secondario & chiuso su una
resistenza di utilizzazione R, = 4,7 Q.

Supponendo le caratteristiche del transistore lineari in tutto il
campo di funzionamento, fino ad un valore minimo di Vcz pari a

0,6 V, calcolare:
1) La temperatura di giunzione 7; del transistore nell’ipotesi che

la sua resistenza termica sia 8 = 100°C/W e che la temperatura am-
biente sia Ta = 25°C.
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2) La potenza P. convertita in alternata, quella P, erogata all'uti-
lizzatore e i rendimenti di conversione 1. e totale 7.

3) 1l fattore di stabilizzazione termica S.

4) La potenza P; erogata del generatore d’ingresso, sapendo che
esso ha resistenza interna r, = 1 kQ.

(Risposta: T;=75°C; Pc =022W; P, = 0,187 W;
Ne=352%; m=30%; S =207 P;=137mW)

ESERCIZIO N. 9.

Un amplificatore di potenza in classe A impiega un transistore
che lavora a regime con una temperatura di giunzione 7T; = 85°C
quando la temperatura ambiente & 7, = 25°C, essendo la resistenza
termica 6 = 120°C/W.

Sapendo che la corrente di collettore massima del transistore &
Icomex = — 200 mA e che la minima tensione di collettore al limite di
linearita € Veemin = — 0,5V, ponendo Ico = 1/2 Icoms:, determinare:

1) La potenza Pc convertita in alternata.

2) La tensione di alimentazione — E¢, sapendo che sull’emetti-
tore & posta una resistenza Rr = 10 Q e trascurando la resistenza del
primario del trasformatore.

3) Il rendimento di conversione 7., tenendo conto che il gruppo
di polarizzazione assorbe una corrente di 5 mA.

4) 1l rendimento del trasformatore m; e il numero di spire del
primario Ni, conoscendo la resistenza di utilizzazione R, = 5Q, che il
rendimento totale n = 32 % e infine il numero delle spire del secon-
dario N, = 150.

(Risposta: Pc=0225W; Ec=6V; m.= 357 %;
n = 0,9; N, = 415).

ESERCIZIO N. 10.

L’amplificatore di potenza a transistori, in collegamento push-
pull di fig. 12, funzionante in classe A, fa uso di due transistori che
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a riposo funzionano con Veeo = 7 V; Ico = 0,6 A; Vieo = 0,8 V; hpe =
= 70. Sono note inoltre le resistenze R, = 50Q; Rz = 0,6 Q. Si de-
terminino:
1) La tensione di alimentazione, considerando una resistenza del
primario del trasformatore R, = 1,8 Q.
2) La potenza erogata dall’alimentatore.

3) La potenza convertita in alternata e quella utilizzata se i ren-
dimenti di conversione e del trasformatore sono rispettivamente 1. =
= 32% e n: = 0,85.

4) Le resistenza R, e R; di utilizzazione, conoscendo Vegmin =

= 0,8V e il rapporto spire n = 2 Ni/N. = 2.
(Risposta: Ec=826V; P,=11W; P.=352W;
P,=3W; R =1369Q; R.=4,610)

ESERCIZIO N. 11.

Un amplificatore di potenza & realizzato con collegamento in
single-ended e funziona in classe A, secondo lo schema di fig. 13. I
transistori a riposo lavorano nelle seguenti condizioni: Ico = 0,65 A;
Vergo = 16 V; Vieo = 0,8 V; Veemin = 0,7 V e presentano nell’'intorno del
punto di funzionamento /e = 80.

Si determinino:
1) La tensione di alimentazione Ec, essendo Rg = 2 Q.

2) I valori delle resistenze Ri, R, R: e Ry, sapendo che la potenza
erogata dall’alimentatore & P, = 27,6 W.

3) La potenza assorbita dall'utilizzatore considerando una Icy =
= 0,6 A per ciascun transistore ed il valore di R:.

4) Il rendimento di conversione dello stadio.
(Risposta: Ec=346V; Ri=157Q; R,=107Q; R: = 148 Q;
Ry=100Q; P,=857W; Re=119Q; n. =31 %)

ESERCIZIO N. 12.

Un amplificatore a simmetria complementare lavora in classe A
e lo schema ¢ riportato in fig. 14 con in piu due resistenze R sui
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due emettitori. I transistori presentano a riposo (in valore assoluto):
Vero = 10V; Ico = 0,6 V; Veeo = 0,8 V; hre = 75.
Calcolare:

1) La tensione di alimentazione E., considerando su ciascuna
resistenza Rz una caduta di tensione di 2 V.

2) Le resistenze Rg, Ri, Ry, Rs;, R, conoscendo la potenza erogata
dall’alimentatore P, = 30 W.

3) L'ampiezza della tensione di uscita, essendo Vegmin = 0,8V e
e la potenza P, sulla resistenza di carico R, = 14,85 Q.

4) 11 rendimento di conversione.
(Risposta: Ec=40V; Ri=Ry=115Q; R, =R:s=197Q;
R =339Q; Veen = 15,6 V; Py—82W; MNe-—121.2'%)



CAPITOLO DECIMO

AMPLIFICATORI DI POTENZA IN CLASSE B

Generalita.

Gli amplificatori in classe B sono caratterizzati dal fatto che gli
elementi attivi (transistori) sono polarizzati all’interdizione, per cui la
corrente in uno di essi puo circolare solo per mezzo periodo del segnale
alternativo applicato.

Allo scopo di evitare forti distorsioni 1'amplificatore deve essere
costituito da due elementi attivi collegati in controfase o push-pull. 11
rendimento di conversione massimo teorico che si ottiene con tale
tipo di collegamento vale: mn. = 78,5 % nel caso che l'elemento attivo
al massimo della conduzione possa essere considerato un cortocir-
cuito e i circuiti di polarizzazione non assorbano potenza.

In pratica raramente si arriva a n. = 70 %.

Vale la stessa simbologia adottata nel capitolo precedente.

Nel caso che l'utilizzatore R, sia accoppiato all’amplificatore tra-
mite trasformatore di uscita (fig. 1), poiché quando un transistore con-

Figura 1.
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duce, l'altro & l'interdetto, la resistenza di carico Rc di ciascun transi-
store vale:

Re = R, + n* (R + R)
essendo R, la resistenza di meta primario del trasformatore e:
n= N]/Nz

I transistori impiegati devono essere scelti in modo che possano
ciascuno dissipare almeno una potenza Ps = 0,2Pc e abbiano una
tensione massima di collettore:

VcEmax < Ec/2

essendo Ec la tensione di alimentazione dell’amplificatore. Il circuito
di polarizzazione deve essere dimensionato in modo tale che la ten-
sione Vgsro di ciascun transistore sia quella corrispondente a I = 0,
cioé circa 0,1 + 0,2V per i transistori al germanio e 0,5 < 0,6 V per
quelli al silicio.

11 trasformatore di uscita, dati i bassi valori richiesti per la resi-
stenza di carico Rc vista da ciascun transistore, puod spesso essere eli-
minato e il collegamento in controfase realizzato con transistori a
simmetria complementare (un NPN e un PNP aventi caratteristiche
simili) o con un collegamento a simmetria quasi complementare.
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Un amplificatore di potenza in controfase in classe B viene realiz-
zato secondo lo schema di fig. 1 impiegando due transistori AC 187.
Sono noti: Ec=9V; R.=4Q; Vcemin = 0,6V; (Vzg)Iz=o = 0,15V.
Fissando inoltre Icmex = 1,4 A e la resistenza R; del gruppo di polariz-
zazione al valore 22 Q, determinare:

1) La potenza di uscita supponendo il rendimento del trasfor-

matore 1, = 0,8.

2) Il numero di spire 2 N; del primario del trasformatore di uscita

sapendo che il secondario ha N, = 100 spire.

3) Il valore della resistenza R,, affinché si lavori esattamente in

classe B.

4) La potenza di comando dell’amplificatore.

Soluzione:

1) Poiché ciascun transistore, a riposo, & interdetto (Vcz == Ec),
I'ampiezza di una semionda della tensione alternativa fra collettore e
massa di ciascun transistore &:

Veu = Ec — Vegmin = 8,4V

mentre l'ampiezza della corrente alternativa & circa Icma. Quindi la
potenza alternativa P¢ disponibile sul primario del trasformatore vale:

_84-14

= 5,88 W
2

c

e quella utilizzata:
P,=nP.=08-588=47W

2) La resistenza R¢ vista sul primario del trasformatore (fra col-
lettore e massa di ciascun transistore) vale:
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Quella riportata su meta primario dal secondario & invece:
WRr=mRc=08-6=480Q
(Si ricorda che in classe B ogni transistore conduce per mezzo
periodo e quindi funziona solo meta primario del trasformatore).

Segue per il rapporto di trasformazione n:

Nl 1’12 RL 4,8
n—=—= = [—k 1,1
N; Ry 4

da cui:
2N, =2:1,1- N, = 220 spire.

3) Perché i transistori lavorino esattamente in classe B, occorre
che siano polarizzati con una Vpro uguale al valore che la tensione
base-emettitore assume in corrispondenza di I = 0 (cosi la corrente
di base comincia a circolare non appena inizia il semiperiodo posi-
tivo della tensione alternativa applicata fra base ed emettitore). Essen-
do tale valore di Vsz = 0,15V, si deve avere:

R
Ep———r = 0,15
R + R;
da cui:
8,85 - 22
Ri=——"" —13kn
: 0,15

4) Dalle caratteristiche di collettore si ricava il valore massimo
della corrente di base, in corrispondenza di Vegmin € Iemax. Risulta:

Ipmax = 9 MA

Dalle caratteristiche d'ingresso del transistore, in corrispondenza
di Ipmax si ricava:
VBEmax = 0,65V

e quindi 'ampiezza della componente alternativa fra base e massa
vale:
Vim = Viemax — (VBE) 1520 = 0,5V

Ora dall’'esame della fig. 1 risulta che I'ampiezza della semionda
su ciascuna meta del secondario del trasformatore d'ingresso &:

Vi = Veu + Rplpmax
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essendo Rj il parallelo tra R; ed R;, che nel caso in esame viene prati-
camente a coincidere con R.

Sostituendo i valori numerici si ha:
Viu=054+22-9-10%=07V
e tale & anche 'ampiezza della tensione alternativa sul secondario del
trasformatore d’ingresso.
La potenza P; di comando del controfase vale allora:

Vilomax 0,7 -9 - 1073
Pi— ’“2" = 3 = 3,15mW

ESERCIZIO N. 2.

Si vuole progettare un amplificatore di potenza in classe B in
grado di fornire al carico Ry = 4 Q una potenza di 3 W, impiegando
due transistori AC 187, collegati in controfase, secondo lo schema di
fig. 1. La tensione di alimentazione Ec ¢ fissata a 7V e la massima
potenza che pud essere dissipata dal transistore ¢ di 1 W con un op-
portuno dissipatore.

Assumendo un rendimento del trasformatore di uscita 1, = 0,8,
si calcoli:

1) Il rapporto spire del trasformatore di uscita.

2) Il rendimento di conversione e la potenza dissipata da ciascun
transistore quando il carico assorbe 3 W.

(I valori limiti del transistore sono: Veieme = 15V € Icmux =
=:2A).

Soluzione:

1) La potenza P. convertita in alternata, affinché P, sia di 3 W,

deve essere:

i =—3—=3,75w

P, =
e 0.8

Volendo tenere un margine di sicurezza del 20 %), I'amplificatore
deve essere dimensionato per una potenza massima:

Po=12P. =12 -3,75=45W
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Poiché la potenza dissipata in ciascun transistore & circa 0,2 P,
occorre che esso sia in grado di dissipare almeno una potenza:

P;=02P.=02-45=09W

11 transistore scelto, potendo dissipare 1 W, risulta idoneo.

Dalle caratteristiche di collettore del transistore risulta che la ten-
sione di saturazione & Vegs = 0,7 V, per cui la massima ampiezza del-
la tensione alternativa Vemax di collettore vale:

Vemax = Ec — Vegsaa =7 — 0,7 = 6,3V

Segue per la resistenza di carico Rc vista da ciascun transistore:
Vzc‘max ~ 6132

=———=44Q
ZPa 2-45

Rc =

cui corrisponde il valore massimo della corrente di collettore:

Ve 613
=" =143A
Re 44

Icmax =

inferiore al massimo ammissibile di 2 A (anche la tensione massima
Veemax == 2 Ec = 14 V risulta inferiore al massimo ammissibile di 15 V.

Essendo il rendimento del trasformatore:
n? Ry

N = Re

dove n = N;/N,, segue:

R 038 -
n_‘/‘n:cz‘/ 44_0'94

4

2) Affinché la potenza convertita in alternata sia P. = 3,75 W,
I'ampiezza Icu della corrente in ciascun transistore deve essere:

2P, 2-375
Ieym = = [——— =13A
MR TV aa

cui corrisponde un valor medio:
2 Icu U 2-1,7
® . 3,14

= 0,825 A

Iem =
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La potenza fornita dall’alimentatore ai circuiti di collettore vale
quindi:
Po=Eclem =7 -0,825 =575W

e quella dissipata in ciascun transistore:

_ P.—P. _575-3]5

j2
- 2 2

=1W

Poiche l'alimentatore eroga potenza anche al circuito di polariz-
zazione, se si suppone di dimensionare il partitore R;, R; in modo che
la corrente in essa sia il 5 % di Icm, la potenza P, erogata dall’alimenta-
tore risulta:

P, =1,05IcmEc = 1,05 - 0,825 -7 = 6,06 W

da cui il rendimento di conversione:

P, 5375
=—= 62 %
P. 6,06 3

Ne =

ESERCIZIO N. 3.

Un amplificatore di potenza in classe B senza trasformatore di
uscita, viene realizzato, facendo uso di transistori a simmetria comple-
mentare secondo lo schema di principio di fig. 2.

In assenza di segnale applicato, i transistori T: e T, supposti
avere identiche caratteristiche, hanno una corrente di emettitore tra-
scurabile e la tensione base emettitore Vsror = — Viroz, corrispon-
dente a corrente di base uguale a zero, vale 0,15 V. In condizioni di
massima conduzione, la tensione collettore-emettitore Vegimin= — Vcrmin
¢ di 0,8V e la corrispondente corrente di base Ipimax = — Ipimax & di
4 mA, con Veeimax = — Vipeamax = 0,33 V.

Il transistore pilota 73 in condizioni di riposo funziona con:
Icos = 6 mA; Veros = 4,1V; Iso = 50 pA ed ha: hi. = 1,6 kQ; h = 110;
hoe = 50 pA/V; h,. trascurabile.

Sono inoltre noti: la tensione di alimentazione Ec = 9 V; la resi-
stenza di utilizzazione Ry, = 15Q e le resistenze di emettitore Rz =
1,2 Q, aventi scopo di stabilizzazione.

Si calcolino:

1) I valori delle resistenze Rc, R, R':.
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Figura 2.

2) La potenza fornita alla R;, con la massima ampiezza di se-
gnale.
3) La potenza di pilotaggio fornita dal transistore Ts.

4) L’ampiezza del segnale Vg all’ingresso del transistore T in
corrispondenza della massima potenza di uscita.

Soluzione:

1) Avendo supposto identiche le caratteristiche dei transistori Ty
e T, la debolissima corrente che li attraversa in assenza di segnale
applicato, determinera cadute di tensione identiche fra collettore ed
emettitore, per cui il potenziale del punto A rispetto a massa sara:

ed essendo trascurabili le cadute di tensione nelle resistenze Rg, tale
sara il potenziale degli emettitori Vo € Voz.
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Segue per i potenziali delle basi:
Vso: = Veor + Veoe = — 0,15 + 45 =435V
Vso1 = Vseor + Veor = 0,15 +45=465V
La caduta di tensione ai capi della resistenza R sara data da
Vsor — Vpo: = 4,65 — 4,35 = 0,3V e sara determinata dalla corrente

di collettore Icos, essendo, a riposo, nulle le correnti di base dei
transistori 7, e T..

Si ha quindi:
Veor — V, 0
R — BO1 BO2 =& 13 - 50 Q
Icos 6-103
e inoltre:
Ec — Vo 9 — 4,65
R, = = =255
ek Bz Icos 6- 1073
da cui:

Re =725 — 15 = 7102

Infine notando che:

Veos = Vecos — Veeos = Veoz — Veros = 4,35 — 4,1 = 0,25V

risulta:

-V Vv 0,2
Ry — E03 o3 = 5 =%
ITro3 (Icos + Iso3) 6,05 - 103

2) Quando & applicato il massimo segnale alternativo, sul tran-
sistore che conduce, la tensione Vg raggiungera il valore Vegmin di
0,8V, e poiché la tensione ai capi di C, resta praticamente costante
e pas‘i a quella che si ha in assenza di segnale, cioé Ve = Ec — Vi =
=9 — 45 =45V, (essendo C, dimensionato in modo da comportarsi
come un cortocircuito per le componenti alternative), si avra, sul-
I'emettitore di ciascun transistore, una escursione di tensione:

Vu=|Veo| — | Veain| =45 —08=3,7V
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cui corrisponde un’ampiezza di tensione Vix sulla R, (trascurando la
corrente alternativa che attraversa la Re¢):

VuRy 3715
Vun = = =342V !
S R RGeS
Segue per la potenza fornita alla Ry:
2 422
prm L e

2R. 2-15

3) Per determinare la potenza di pilotaggio dello stadio finale,
fornita dal transistore T, occorre in primo luogo determinare 'escur-
sione di tensione del collettore, che coincide con l'escursione del pun-
to B, in corrispondenza del massimo segnale applicato.

In corrispondenza del massimo picco positivo di tensione, T sara
in piena conduzione e 73 interdetto. In tal caso é:

Veimes = Ec — Vcemin =9 — 08 =82V
Vbimax = VEimax + VEime: = 8,2 + 0,33 = 8,53 V
Vimax = Vpimax — Vi

dove Vr = Rlcimin-

In corrispondenza del massimo picco negativo, invece, T, sara in
piena conduzione e T interdetto. In tali condizioni é&:

VEmin = 0,8V
VBZmin = Vm[n b VB‘EZm = 0,8 = % 0,33 = 0,47 v
Ma e:
ICJmm = IRC —_— IBlnnx
essendo:
I an VA' == VBlmax
RC — RC

11 potenziale Va & dato da:

Va=Ec+Vu=9+4+342=1242V
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quindi:
1242 — 8,53 3,89
710 7 710

Icimin = 5,48 — 4 = 1,48 mA

= 5,48 mA

Irc =

Vre=150-148 - 10 = 0,074V
VBomax = 8,53 — 0,074 = 8,45V

L’escursione di tensione di collettore di 75 risulta quindi:
AVees = Vamax — Vpomin = 8,45 — 0,47 =798V
essendo Vg costante. Supponendo nulle le distorsioni, I'ampiezza della
tensione alternativa sul collettore di T é:

AVegs . 7,98 — 4V
2 2

Ve =

Per l'escursione di corrente, resta da determinare Icimax che si ha
in corrispondenza della massima conduzione di 7>. In tali condizioni é:

Icimax = I'rc — Ipamax

Ma:
Tranre Vi — Viamin
B . RoAER
dove:
Vao=Ec+Vmu=9—342=558V
quindi:

558 — 047 5,11
710 +50 760

Icimax = [6,72 — (— 4)] - 10 = 10,72 mA

= 6,72 mA

’
I'pc =

L’escursione di corrente di collettore vale quindi:

Alcs = | Icsmas | — | Icsmin | = 10,72 + 1073 — 1,48 - 10-* = 9,24 mA
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e, sempre supponendo nulla anche la distorsione di corrente, si ha
per 'ampiezza della corrente alternativa di collettore di Ts:

_ Als _ 924-107

I =
M 2 2

= 4,62 mA

La potenza di pilotaggio erogata da 73 risulta dunque:

Vel 4.462 .10
Pyt e e = 924mW

2 ey 2

4) L’ampiezza della tensione alternativa all’ingresso di 73, in cor-
rispondenza della massima potenza di uscita, pud essere calcolata in
prima approssimazione, considerando che il parametro k.. ¢ molto
piccolo e che quindi I'ampiezza della corrente di base Ipu di T &
circa:

Icam 4,62

Ipsy = —— = ——+ 102 =42 pA
B3M Tt 110 152

e quindi:
Ve = hilpsy = 1,6 - 10° - 42 . 107 = 67 mV

ESERCIZIO N. 4.

L’amplificatore di potenza in classe B di fig. 3 viene realizzato
con due transistori finali a simmetria complementare, pilotati dal
transistore 7. Sono noti: Vceimin = — Vegmmin = 1 V; Veeor = — Veeor =
= 0,15V (tensione corrispondente a corrente di base nulla); Re =
=0,59; R = 49; la caduta di tensione nel diodo di compensazione

Vb = 0,2V per una corrente Ip = 10 mA. Si calcoli:
1) La tensione di alimentazione Ec necessaria per avere una
potenza utile P, = 3 W.
2) I valori delle resistenze Rc e R.
3) La tensione di riposo Vegos di Ts.

4) 1l rendimento di conversione dell’amplificatore, supponendo
nulle le distorsioni.
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+Ec
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Figura 3.
Soluzione:

1) L’ampiezza della tensione alternativa su R; risulta:
Viu= V2RP,=V8-3=49V
e l'ampiezza di corrente corrispondente:
Iew = Viu/Re = 4,9/4 = 1,22A
L'istante in cui la tensione alternata su R; raggiunge il massimo

valore positivo, coincide con quello di massima conduzione di 7). In
tale istante &, trascurando la corrente di base di Ti:

Ec = Viu + Vca + Rrlcu + Vegimin

e, poiché Ve, = Ec/2, sostituendo i valori numerici, risulta:
Ec=49 +Ec/24+05-122 +1

da cui:
Ec=2(49+061+4+1)=13V
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2) In condizioni di riposo, supponendo T) e T interdetti, &:
Va= Ec/2 =65V
Vo = Va + Vieio = 6,5 + 0,15 = 6,65V
Vewo = Va— Vsro =65 — 0,15 =635V

Segue:
Veio — -V 6,65 — 0,2 — 6,
R = Vmo Vo B0 ,2 — 6,35 o
Ip 10 - 103
Vo 6,35
R Ry = =——=6350
- e 10 - 103
da cui:

Rc =635 —4=631Q

3) La tensione di riposo Vegso, si ricava direttamente osservando
lo schema di fig. 3. E:

Veeo = Vo — Ec = 6,65 — 13 = — 6,35V

4) Supponendo che il transistore 73 funzioni in classe 4, il valor
medio di corrente in esso coincide con Icos = Ip e, ponendo la cor-
rente nel partitore R, R; pari a un 10 % di Ip, risulta che la corrente
erogata dall’alimentatore al circuito di pilotaggio vale:

I'e=1Ip+01Ip=11mA

Il valor medio della corrente erogata dall’alimentatore allo sta-
dio finale eé:

Tem 1,22
e = v 0,39A

Icm =

in quanto esso fornisce corrente solo durante la semionda in cui 7
conduce (nell'altra semionda l'energia & fornita dal condensatore C,,
che la assorbe durante la conduzione di 7).
Si ha quindi:
Po= I'c+ Icm) Ec = (11 - 102 4+ 0,39) - 13 = 5,22 W
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1l rendimento di conversione vale quindi:

P, 3
e S R
=P T 522 °

ESERCIZIO N. 5.

Un amplificatore di potenza in classe B viene realizzato impie-
gando transistori a simmetria quasi complementare, come indicato in
fig. 4. I due transistori finali funzionano a riposo al limite dell’interdi-
zione con Vigeio = Vemo = 0,7V; la coppia complementare funziona
invece con Vsewo = — Veewo = 0,6 V e una corrente di collettore di
5mA. I due diodi che compensano le variazioni di Vsz con la tempe-
ratura, hanno una caduta di tensione complessiva Vp = 1,4 V, con una
corrente di 6 mA e una resistenza differenziale trascurabile.

Durante il funzionamento il valore minimo di V¢g raggiunto dai
transistori finali & di 1V e in corrispondenza & hrs = hrs2 = 50, men-
tre la coppia complementare ha un %rz medio di 100. Inoltre é&:

VBEimax = VaEamx = 0,9V e VBesmax = — VBEimax = 0,7V

Sapendo che il carico ha R, = 8Q e che R: = 0,5Q e che la ten-
sione di alimentazione & Ec = 36 V, si determinino:

1) La massima potenza P, ottenibile sul carico.
2) I valori delle resistenze R’e, R'c, Rc € R.
3) La potenza di pilotaggio fornita dal transistore Ts.

Soluzione:
1) Poiché &
Vee = Ec/2 = 36/2 =18V

trascurando la corrente assorbita da Re, nell’istante in cui 7; & in
piena conduzione, la corrente in R: vale:
Ec — Vca — Veemn _ 36 — 18 — 1

= = A
R. + Rg 8 + 0,5

Icm =

che costituisce il valore dell’ampiezza della corrente alternata in R;.
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Figura 4.

L’ampiezza della tensione risulta:
ViMm =Ry -Icu =8-2=16V

e la potenza:

P- = VLMICM = 16 b 2

=16 W
2 2 8

2) In condizioni di riposo é:
Va=Ec/2 =18V
Viio=Va+ Vaeio =18 + 0,7 = 187V
Vo = Vo + Veeio = 18,7 + 0,6 = 19,3V
Ve =07V
Viio = Va+ Vaeo = 18 — 0,6 = 17,4V
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La tensione ai capi di R vale:

Vea=Veo—Vp— Ve =193 —14 — 174 =05V

da cui:
S re P

segue:

Irc = Ir + Iso0
dove:

Ipo = Icso/hres = 5 - 1073/100 = 0,05 mA
quindi:

Ir. = 6 4 0,05 = 6,05 mA o
e:

Re b R Rom er 2B 23 =198 2 b n

Ir: 6,05 - 103
La corrente di riposo del transistore T's risulta:
Icso = Ip — Ipswo = Ip — Icso/hres = 6 + 0,05 = 6,05 mA

La resistenza R’r vale, trascurando la corrente Ipso:

R _ Vo — Vi oy 18,7 — 18
T T I 5-10°

= 1400
e tale & anche il valore di R'c.

3) Nell'istante in cui 7 conduce al massimo &:
Vamex = Ec + Rulen = 36 + 16 =52V
Veimex = Ec — Vegimin = 36 — 1 =35V
Viasmx = Vetmax + Vigimax + Vieimee = 35 + 0,9 + 0,7 = 36,6V

Vamax — Vimax . 52 — 36,6

Rc S X TR P s

Ip. =
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e poiché:
Ipimax = Icu/hrsy = 2/50 = 40 mA
Iesmax = (Ipimes + IREwxa)/hres = (40 + 0,9/140) 10°/100 =
= 0,46 mA
(trascurando Ips rispetto a Ics)
si ottiene:
Ir = Irc — Ipimex = 5,59 — 0,46 = 5,13 mA
Vasmax = Vesmax = Viamae — Vo — IrR =
=366—14—513-10"2.83 =348V
mentre:

Icsmm = IR = 5,1311’1A

Nell’istante in cui 7> conduce al massimo é:
Va= Relcu + Vemin=05-24+1=2V
Voimin = Vosmin = Va + Veemae =2 — 07 =13V
Vamin = Ec — Rilew =36 —8 -2 =20V

_ Vamn — Vo — Vi _ 20 —14—13

I'n= = = 6,1 mA
A Re + R 2,76 - 10° + 83 ®

- Icsmax = I' — Ipimex = 6,1 + 0,46 = 6,56 mA

essendo Ipsmax = Ipamex calcolato in precedenza.

La potenza di pilotaggio fornita da 75 puo essere in prima ap-
prossimazione calcolata dalla relazione:

£ (Icsmax — Icsmin) (Vesmax — Vesmin) =

P; =
8

(6,56 —5,13) - 107 (34,8 — 1,3) _
= = =

6 mW

In realta le due semionde di tensione e di corrente non risultano
simmetriche, per cui dovendo essere tali, saranno dissimmetriche le
semionde del segnale di uscita e cid produce una certa distorsione.
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1. -

Un amplificatore di potenza in controfase in classe B viene realiz-
zato secondo lo schema di fig. 1, impiegando due transistori NPN al
germanio alimentati da una batteria di f.e.m. Ec = 12 V e ciascun tran-
sistore, nel semiperiodo di conduzione risulta attraversato da una
corrente massima di collettore Iemax = 225 mA con Vegmn = 0,5 V. 11
trasformatore di uscita ha un numero di spire N; = 300 e N, = 100
ed eroga all'utilizzatore una potenza P, = 1,1 W. Infine il gruppo di
polarizzazione & composto dalle resistenze Ry = 50 Q e R, = 4 kQ.

Sapendo che Visemax = 0,35V e che in corrispondenza & Ipmax =
= 3 mA, determinare:

1) Il rendimento di conversione m. € quello n. del trasformatore.
2) 1l valore della resistenza di utilizzazione R;.

3) La potenza P; erogata dal trasformatore d'ingresso.

(Risposta: mn.=74%; m =85%; R.=478Q; P:;=0,6mW)

ESERCIZIO N. 2.

Un amplificatore di potenza in controfase in classe B viene realiz-
zato con due transistori aventi resistenza termica K = 150°C/W e
che funzionano a regime con una temperatura di giunzione 7; = 70 °C
essendo la temperatura ambiente 7, = 25°C. E noto inoltre che la
massima corrente di collettore di ciascun transistore € Icmax = 250 mA
e che in corrispondenza & Vcemin = 0,6 V e infine che il trasformatore
di uscita ha un numero di spire su meta primario N; = 500, un ren-
dimento 1. = 0,9 ed ha il secondario chiuso su una resistenza di uti-
lizzazione Ry = 5 Q.

Considerando trascurabili le distorsioni, calcolare:
1) La f.e.m. della batteria di alimentazione Ec.

2) Il rendimento di conversione 7.
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3) Il numero di spire N; del secondario del trasformatore.

4) La potenza P, fornita all’utilizzatore.

(Risposta: Ec=15V; m.=75%; N,=147; P,=1,62W)

ESERCIZIO N. 3.

Un amplificatore in controfase in classe B viene realizzato se-
condo lo schema di fig. 1 impiegando due transistori aventi Vegmes =
= 20V e un valore medio di A= uguale a 100. L'utilizzatore ha una
resistenza Ry = 4 Q e ciascun transistore al massimo della conduzione
assorbe una corrente di base Isme = 5,4 mA con una tensione Viagmex =
= 0,8V, cui corrisponde una Vcemin = 0,5 V. Il circuito di polarizza-
zione ¢ tale che a riposo & Vseo = 0,5 V con il transistore al limite del-
la conduzione.

Scegliendo R; = 33 Q e volendo una potenza P, = 2 W sull’utiliz-
zatore, si calcolino:

1) La tensione di alimentazione Ec, facendo in modo che la Vg
del transistore si mantenga al di sotto di Veemax di circa un
10 %.

2) Il rendimento 7, del trasformatore di uscita e il suo rapporto
spire n = Ni/Na.

3) La resistenza R; del circuito di polarizzazione.

4) L'ampiezza della tensione Vi che deve fornire ciascuna meta
del secondario del trasformatore d’ingresso.

5) Il rendimento di conversione dell’amplificatore.
(Risposta: Ec=9V; m,=087; n=185 R,=560%Q;
Viu =0968V; mn.=71%).
-
ESERCIZIO N. 4.

Un amplificatore di potenza in classe B viene realizzato secondo
lo schema di fig. 2, senza trasformatore di uscita, impiegando tran-
sistori a simmetria complementare con caratteristiche identiche. I
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transistori 7 e 7> funzionano a riposo con Vgeor = — Visee: = 0,1V e
in corrispondenza la corrente di collettore & trascurabile. In condi-
zioni di massima conduzione, la tensione collettore-emettitore Vegimin =
= — Vecemin € di 0,7V e in corrispondenza il rapporto fra la corrente
di collettore e quella di base & di 70.

L'amplificatore deve fornire in uscita una potenza di 1 W ed &
alimentato da una tensione Ec = 12 V.

Assumendo le resistenze Rr = 0,08 R;; Rc = 81002 R:=400 e
sapendo che le resistenze base-emettitore di T, e 7> valgono 26,
calcolare:

1) 1l valore della resistenza di utilizzazione R;.
2) 1l valore delle resistenze R: e R.

3) La corrente di riposo e la potenza dissipata in tali condizioni
dal transistore 7.

4) 11 valore massimo Icy raggiunto dalla corrente di collettore
dei transistori T e Ts.

5) La potenza di pilotaggio P; fornita dal transistore T'.

(Nella R; si consideri trascurabile l'effetto della corrente che
attraversa Re¢).

(Risposta: Rr.=12Q; R:=096Q; R =27%Q; Icos=73mA;
Pcrso = 41 mW;  Icw = 408 mA; P; = 18 mW)

ESERCIZIO N. 5.

Un amplificatore di potenza in classe B viene realizzato secondo
lo schema di fig. 2, impiegando due transistori finali a simmetria com-
plementare.

Sono noti: la tensione di alimentazione Ec¢ = 24 V; la tensione
Vegomin = 0,6 V di ciascun transistore al massimo della conduzione;
le resistenze di utilizzazione R, = 8 Q e di emettitore Rz = 0,5Q; la
differenza di potenziale fra le due basi B, e B; in condizioni di riposo
Vms = 1V cui corrisponde una corrente di collettore trascurabile; il
punto di funzionamento a riposo del transistore T3: Vemo = 10V,
Icio = 11,4 mA.
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Si determinino, considerando trascurabili le distorsioni:

1) I valori delle resistenze Rc, R, Rz
2) La potenza di uscita P..
3) Il rendimento di conversione m. dell’amplificatore completo.

4) La potenza P, dissipata su ciascun transistore finale.

(Risposta: Rc=1kQ; R=88Q; Rx=132Q; P.=72W;
TNe = 68,5 %; Pa= 1,225W).

ESERCIZIO N. 6.

L’amplificatore in classe B di fig. 3 fa uso di due transistori a
simmetria complementare aventi in condizioni di massima conduzione
Veemin = 0,8 V ed & alimentato alla tensione Ec = 18 V. Durante il fun-
zionamento l'alimentatore fornisce una potenza P, = 11 W con un
rendimento di conversione 1. = 65 %.

Sapendo che in condizioni di riposo, al limite della conduzione é&:
Vseor = — Vaeoa = 0,5V e che il diodo ha una caduta di tensione
Vp = 0,7V con una corrente Ip = 20 mA, determinare:

1) Le resistenze R;, Rg, Rc e R.
2) L’ampiezza Vyy della tensione alternativa sul carico.

3) La potenza dissipata durante # funzionamento da ciascun tran-
sistore finale.

(Risposta: R =4,16Q; R:=027Q; Rc=425Q; R=15%;
Vau =79 N; Pi=1,5 W)

ESERCIZIO N. 7.

L’amplificatore di potenza in classe B di fig. 4, realizzato con tran-
sistori collegati a simmetria quasi completamentare, fornisce una po-
tenza P, = 10 W ad un carico R, = 8 Q.

Sono noti: la tensione Veemn = 0,8V dei transistori finali nel-
I’istante di massima conduzione; le tensioni di riposo Viamo =
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= — Vsro = 0,6 V di T3 e Ty; la caduta di tensione complessiva sui
diodi Vp = 1,3V con una corrente Ip = 10 mA; la tensione Vegso =
12V del transistore 7Ts a riposo; i valori delle resistenze R = R =
=70Q; R=600Q; R:” = 150 Q.

Considerando trascurabili le correnti di base a riposo di T3, T4
e Ts e le distorsioni durante il funzionamento, determinare:

1) La tensione di alimentazione Ec per avere la potenza P, ri-
chiesta.

2) 1l valore delle resistenze Rg € Re.

3) La potenza erogata dall’alimentatore durante il funzionamen-
to, fissando Iz, = 1 mA.

4) Il rendimento di conversione e la potenza P, dissipata da
ciascun transistore finale.

(Risposta: Ec=282V; Rr=041Q; Rc=128kQ;
P,=1475W; mn.=678%; Ps=182W)



CAPITOLO UNDICESIMO

AMPLIFICATORI IN CLASSE C

Generalita.

Lo schema di un amplificatore di potenza in classe C & riportato
in fig. 1.

Si prendono in considerazione amplificatori facenti uso di triodi
di potenza. E perd da notare che, in tal caso, occorre provvedere

YWy—

Figura 1.

opportuni circuiti per la neutralizzazione della capacita interelettro-
dica anodo-griglia C.. Nel presente capitolo, per semplicita di tratta-
zione, il problema non viene preso in considerazione.
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a) Simbologia.

Oltre ai simboli usuali introdotti nei precedenti capitoli, verranno
adoperati i seguenti altri:

Ps..

Lan

potenza erogata dall’alimentatore anodico.
potenza convertita in alternata.

potenza d'ingresso dell’amplificatore.

valore massimo istantaneo della corrente anodica.

valore efficace della componente fondamentale della cor-
rente anodica.

valore medio della corrente anodica.

ampiezza della componente fondamentale della corrente
anodica

ampiezza della componente fondamentale della tensione
anodica.

valore minimo istantaneo della tensione anodica.
valore massimo istantaneo della tensione di griglia.
ampiezza della tensione alternativa di griglia.
tensione di polarizzazione griglia-catodo.

tensione di interdizione del tubo.

valore massimo istantaneo della corrente di griglia.
valore medio della corrente di griglia.

valore efficace della componente fondamentale della cor-
rente di griglia.

semiangolo di circolazione della corrente anodica.
semiangolo di circolazione della corrente di griglia.

’ s iz
rendimento di conversione dell’amplificatore ( = P—c]
a
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P.
e it rendimento di trasferimento n, = 5 essendo P, la potenza
sull’utilizzatore). X
) AT rendimento totale dell’amplificatore (n = 7. - M¢).

b) Progetto di massima dall'amplificatore.

Si espone molto brevemente il criterio di progetto approssimato
del Wagener, basato sull'ipotesi di supporre l'impulso di corrente
anodica una porzione di un’onda sinusoidale della stessa frequenza
del segnale d’ingresso e I'impulso di corrente di griglia una funzione
quadratica del seno. Si pud allora esprimere, con le notazioni di fig. 2,

ia hic

Figura 2.

il rapporto Iamax/Iam € Icmsx/Iom in funzione degli angoli 0, e 0, rispet-
tivamente e, inoltre, sempre in funzione degli stessi angoli, i valori di
Taeti/Iam € Ices/Iem. Le curve risultanti sono riportate in fig. 3(a) e
fig. 3 (b).

11 procedimento del Wagener richiede che si fissino i valori di
0,, della tensione di alimentazione E, e il valore medio di corrente
anodica Isn. Normalmente per l’angolo 0, si fissa un valore di circa
70° = 80°, in modo da limitare il valore della potenza d’ingresso P;,
mentre per E; € I ci si basa sulle indicazioni fornite dal costruttore
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del tubo, tenendo conto della massima dissipazione anodica consentita.
Partendo da questi valori, il procedimento si articola come segue:

1) Dai diagrammi di fig. 3 (a), si trova in corrispondenza di 6,
I pmax/Iam € quindi 1 amax.

2) Assumendo Vemex = Vamin, Per avere un buon rendimento, dalle
caratteristiche statiche anodiche del tubo, si desumono i va-
lori di Vomax € Vamin.

3) Si calcola Vau essendo: Vay = Ex — Vamin (fig. 4).

4) Dai diagrammi di fig. 3(4), in corrispondenza del 0, fissato
si calcola Ixet/Iam, quindi Ise e infine Liw = V2 Laess.

5) Si determina la potenza alternativa sul carico anodico P.. E

1
Pc = EVM‘ > IAu.

vex A vax

|

|

|

|

E
=Y

vy sl e =

Figura 4.

6) Dopo aver calcolato la potenza assorbita dall’alimentatore
(P. = E4 - Ian), si calcola il rendimento di conversione TNe, €
si verifica che la potenza P, dissipata dal tubo rientra nei li-
miti consentiti. E: Ps = P, (1 —n.).
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7) Si calcola la polarizzazione di griglia. Dall’esame della fig. 4,
si puo dimostrare che é:

1 E. V.

—[—‘(l — cos 0,) + [ﬂ + Vom]]cos 0,

1—cosb, | w

Veo = —

8) Si determina Vieu, essendo: Vou = Viomax — Veo.
9) Si calcoli 'angolo 6, dalla relazione:

Voo
VG M

cos 0y = —

10) Dalle caratteristiche statiche del tubo Ic = f(Vax) per Vex =
= cost, si calcola Iemax in corrispondenza dei valori Vimin €
V Gmax-

11) Dai diagrammi di fig. 3 (a), si deduce Igw in corrispondenza
dell’angolo 6, trovato.

12) Sempre dai diagrammi di fig. 3(b) si deduce, in corrispon-
denza di 0, il valore di Ics € quindi Iou. Quest’ultimo valore
permette di ricavare la potenza P; d'ingresso dell’amplificatore.
E: Pi=1/2 - Vou - Iou.

Alcune volte si assume Vemax = 0,5 =+ 0,8 Vamin. In tal caso deve
essere modificato il punto 2).
Noto Igm, si possono ricavare i valori di R, e C,; del gruppo di
polarizzazione automatica di fig. 1. Si ha:
V. 10
RE i, = = ; Ce =

Icm P R; - fo

essendo f, la frequenza di lavoro dell’amplificatore. E da notare che
cid vale nel caso che il gruppo R; — C,; provveda alla polarizzazione
completa.

c) Calcolo del circuito anodico.

Dall'esame della fig. 1, essendo normalmente non trascurabile
alle frequenze di lavoro la R; rispetto alla reattanza della bobina se-
condaria ed essendo il coefficiente di accoppiamento k piuttosto pic-
colo, risulta trascurabile la reattanza X, risportata al primario, per



Amplificatori di potenza in classe C 421

cui il circuito anodico, riportando tutto al primario si pud trasfor-
mare come indicato in fig. 5, in cui &:

w’ M?
RIZ s e
R + i Ly
——
M
A,
C 1, L R3 = CJ: R3 1.%
-

Figura 5.

Allo scopo di avere un rendimento di trasferimento energetico
n. elevato, occorre che il Q del circuito risonante sia grande e il

3 W, L . x )
Q., (Q sotto carico = —l—] sia basso, ma non inferiore a 10 = 15
R, + Rn
per contenere in limiti tollerabili le distorsioni. Quindi, fissato Q.

Vau ]

determinata la R, (fig. 5), dalla conoscenza di Vam € Iau (R,, =
AM

e nota la frequenza di lavoro f,, si ha:

R, 1
Li=—— : C=——
0 w,? Ly

, si ricava R, e quindi

Fissato inoltre il valore di Q =

s1
Ry; essendo:

w,? L
Ruz—#—Rﬂ
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Infine, nota la R; si pud determinare il valore di M o di L, (avendo
fissato o L, o k), che permette di ottenere la Ry, calcolata.

La potenza P, si ricava dalla relazione:
Pe= NnPe

dove:
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

Un amplificatore di potenza in classe C, che fa uso di un triodo
con p = 25 funziona nelle seguenti condizioni:
Potenza trasferita all'utilizzatore P, = 540 W; rendimento totale
7 = 72 %; corrente media anodica Is» = 0,4 A; frequenza di lavoro
fo = 796 kHz; capacita totale del circuito risonante anodico C = 1000
pF; resistenza serie della bobina primaria Ra = 1,6 Q; resistenza di
carico riportata al primario Rp = 14,4 Q; corrente media di griglia
Ism = 25 mA. Calcolare:
1) L'induttanza L; del circuito risonante anodico.
2) La tensione E, e la potenza P, erogata dall’alimentatore ano-
dico.
3) La minima tensione anodica Vamin.
4) I semiangoli di circolazione 0, e 0,.
5) La potenza P; dissipata sull’anodo e quella dissipata sulla
bobina L;.
6) I valori massimi delle correnti anodica e di griglia.

Soluzione:
1) L'induttanza L, & data da:
1 1

= = 40
wiC _ (2m - 179 - 10°7 - 10 e

L1=

2) La potenza erogata dall’alimentatore é:

P, = i =ﬂ=7sow
n 0,72

e la tensione di alimentazione vale:

EA=L=15£=1875V

Tam 0,4
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3) La minima tensione anodica risulta:

VAmm = EA — VAM

per cui occorre calcolare V,u. Essendo:

Rp 14,4

= = —09
Ra + Rp 1,6 + 144

Ne

la potenza alternata P. sul circuito anodico vale:

P, 540
P = =——=600W
e 0,9

Poiché la resistenza equivalente parallelo R, (fig. 5) risulta:

ol o
segue che:
Vau = V2P.- R, = V2-600-25-10° = 1730V
e quindi:

Vawin = 1875 — 1730 = 145V

4) L'angolo 0, si determina dai diagrammi di fig. 3 (b), sapendo

che:
Loy e Vi Tl 4 e
“=VZ-R, 1412510
e quindi:
Jaerr = 049 = 1,225
Tan 0,4
Risulta:
0, = 70°

Per determinare l'angolo 0, occorre prima calcolare la tensione
di polarizzazione di griglia Veo (ponendo Vemes = 0,8 Vamia), dalla re-
lazione:
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V. in
Voo = — ——1— [—Ei [1 — cos 9,,] +( i ch] cos B,] =
1 —cosf, Lp ©

1 1875 145
[_—(1 — 0342) + [— +08- 145] : 0,342] =

T1—-0342 | 25 25
= — 1,52[49,3 + 414] = — 138V
Inoltre &:

Veu = Vomx — Voo = 0,8 - 145 + 138 = 254V

e infine:

V. 138
cos 0; = — =2 = =054
Vieu 254

da cui:
0, = 57°

5) La potenza P, dissipata sulla placca, vale:

P; = P, — P. =750 — 600 = 150 W

e quella sulla bobina é&:

P=P.— P,= 600 — 540 = 60 W

6) I valori di Tamex € Iomax si ricavano dalle curve di fig. 3 (a) in
corrispondenza di 0, = 70° e 0, = 57°.
Si ha:
Iimax =4 Iin=4-04=16A

Tgmax = 6 Im = 6+ 25 - 107 = 150 mA

ESERCIZIO N. 2.

Un amplificatore di potenza in classe C funziona nelle seguenti
condizioni: Ex = 2000V; 0, = 74°; 8; = 48° 30"; Vemax = 0,8 Vamin; Vou =
= 500V; w = 10" rad/sec; Icm = 50 mA.
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Sapendo inoltre che nel circuito anodico &: L; = 20uH; L, =
= 7,5uH; k = 0,347; Q. = 15 e Ry = 1/9 Ry, determinare:

1) I valori R, e C; del gruppo di polarizzazione automatica.

2) La potenza P; d’ingresso all’amplificatore.
3) 1l valore della capacita di accordo e della resistenza R, del-

I'utilizzatore.
4) Il coefficiente di risonanza Q del circuito risonante anodico.

5) I rendimenti n., 1. e quello totale 1.

Soluzione:
Lo schema dell’amplificatore ¢ identico a quello riportato in fig. 1.

1) Occorre in primo luogo determinare Vgo. Dalla relazione:

0 =
cos b, = —
= Veu
si ha:
Veo = — Veucos 0 = — 500 cos 48° 30" = — 330V
Ne risulta:
Veo 330
=———=_""___-66ka
P Iom 5010
10 10 - 2
T _ 950pF

Ce = =
ETRe-fo  66-10° - 107

2) Dai diagrammi di fig. 3 (), per 0, = 48° 30’ si ricava:

Tom _ 135
Gm
e quindi:
Ices = 1,35 - 50 - 10~* = 67,5 mA
allora e&:

Veou 500

=767,5 - 10-

= C— c——=24W
P; TGess \/2 1'41
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3) La capacita C di accordo vale:

1 1

C= = = 500 pF
wiL,  10%.20-10-° 3
Inoltre &:
o= woLy _ woly 9wy
‘TR, - T10 R
Ra + Ro iRlz + R s
9
da cui:
R @l _ 9 100-2.10%
TGS N0 15 -
Ora, essendo:
w2 M?

Ry

et s h
RZ + w2 L?
con:

M = KLL =012-20.-75-102=18 - 10-2H?

sostituendo i valori numerici si ottiene:

10" .18 - 10-" 1800 R,

12— =
RZ+ 10" .75 -102 " RZ+ 75
e quindi:
R?—150R, + 75 =0
Rr=750Q
4) Si ha:
1 1
Ry=—Rp=—- =31%
=Rz 3 12=133Q
woLy 10" - 20 - 10-®
= = =150
Q Ry 1,33
5) Essendo:

Vemax = Vou + Vo = 500 — 330 = 170V,
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si ottiene:
VGmax 170
n = = ——=210V
Vs 0,8 0,38
da cui:
e poiché:
Ry = Ol =15 -110% - 20+ 10 = 3kQ
si ricava:
Van 1790*
Pp=——=—-—-=532W
2R, 6-10°
V. 1790
List = ——— = = 0425 A

V2R, 141-3.10

Dai diagrammi di fig. 3 (b), in corrispondenza di 0, = 74°, si ha:

T pere 0,425

=12 3 Ipm = = 0,354 A

Iam R

quindi:
P, = E4 - Inm = 2000 - 0,354 = 708 W

e infine:

P. 532 0.

MR = e, 13T ; == == 200
=P, ~ 708 s n o

n = 0,755 - 0,9 == 68%

ESERCIZIO N. 3.

Si vuole progettare un amplificatore in classe C, facendo uso di
un triodo 833, avente le caratteristiche riportate in appendice. Il co-
struttore consiglia: E4 = 3000 V; Vo = — 200V; I4n = 0,5 A. Inoltre
la massima potenza dissipabile dal tubo ¢ Ps = 300 W, la frequenza
di lavoro & di 1 MHz e il coefficiente di amplificazione p vale 35. II cir-
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cuito anodico presenta una resistenza di utilizzazione R =75Q e
I'induttanza del secondario & di 50 pH.

Soluzione:

Desiderando ottenere un rendimento di conversione m. = 75 % e
imponendo che la potenza Py sia al massimo di 300 W, dalla relazione:

2 P, — Py P
Mo = = =1
Pa P, P,
si ricava:
P, 301
P, 3% 00w

e g

da cui risulta, assumendo E, = 3000 V:

Si eseguira quindi il progetto fissando:
Ex=3000V 55 Ig:=04A ; 0;,=170°
1) Dai diagrammi di fig. 3(a), in corrispondenza di 0, = 70°,
si ricava:

L amax

=4 3 Tamx = 4w = 1,6 A

Lam

2) Sulle caratteristiche statiche anodiche & riportata la curva
I4 = { (V4) per Vimia = Vomax; in corrispondenza di I, = 1,6 A, su tale
curva si legge: Vimin = Vomax = 170 V.

3) Ora l'ampiezza della tensione alternativa anodica vale:

Vau = 3000 — 170 = 2830 V

4) Dai diagrammi di fig. 3(b), in corrispondenza di 6, = 70°,
si ha:
Jar. =102
IAm

; Intt = 1,22 - 0,4 = 0,488 A
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5) Risulta:

1% 2830 - 0,488
N = = 980 W

2=
V2 1,41

6) Essendo P, = 1200 W, il rendimento m, &:

P. 980 00
P, ~ 1200

Te =

Poiché il rendimento risulta maggiore di quello supposto all’inizio,
si avra una potenza dissipata dal tubo:

Py = P, — P. = 1200 — 980 = 220 W
minore di quella massima consentita, percid il progetto potra essere
proseguito.

7) Si calcola ora la tensione di polarizzazione di griglia Vo dalla
relazione:

1 E. Vv
Voo = ————[—‘(1 ——cose,)+( = +V¢;m)cosap]=
1—cosb, L p
1 3000 170
=———|——(0 -0, — + 17 K =
1—0,342 [ 35 ( fieaite [ 35 + 0) 0342]
= —149(56,3 + 59,7) = — 173V

8) L’ampiezza della tensione alternativa di griglia vale:

Vem = Vemax — Voo = 170 + 173 = 343 V

9) L’angolo di circolazione 0, della corrente di griglia si calcola
dalla relazione:
Veo 173

0, = — =—— =0,
cos 0, Vo 343 0,505

da cui risulta:
0, = 59° 30’

10) Dalle caratteristiche statiche Is = f(Vax), riportate in ap-
pendice, si ricava:

Iomax = 0,47 A
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11) Dai diagrammi di fig. 3 (@), in corrispondenza di 0, = 59° 30’,
si legge:
Tmax Igmax 0,47

=59 3 Icm = = —— = 80mA
2 5.9 59

IGm

La corrente di griglia risulta avere un valore leggermente supe-
riore al massimo consentito, che & indicato dal costruttore in 75 mA,
ma in realta pud essere accettato, perché il metodo di calcolo porta a
risultati approssimati per eccesso.

1) Ancora dai diagrammi di fig. 3 (b), si ricava:

Tes
S — 132 ;  Iear= 1,32 - 80 - 103 = 106 mA
Gm
Veu 343
Pi=1I R — 10106 =256 W
“t V2 1,41 o

Circuito anodico:

Per progettare il circuito anodico, occorre in primo luogo calco-
lare la R, (fig. 5). E:

Vau 2830
Iw  V2-0488

R, = = 4,13kQ

Fissato poi Q. = 12, ritenendo tale valore sufficiente a contenere
le distorsioni nei limiti desiderati, si calcola L; dalla relazione:

R, 4,13 - 10°

I = =
' T Qe 2m - 10°- 12

= 55 pH

Segue:
1 1

Ci= =
o’ Ly (2w) - 10 - 55 - 10—

= 460 pF

Volendo ottenere un rendimento di trasferimento m, = 0,9, si pud
determinare il Q del circuito risonante, essendo:
Q. Q.
nm=1—- - Q= = 120
Q 1-— MNe




432 ESERCIZI DI ELETTRONICA GENERALE

Ora si pud ricavare:

woli _ 2m-10°- 55 - 10-¢

Ra= = 2,880
g 120
we* L (2wx)? - 102 - 552 . 1022
T S o r — 288 =2590
12 R, 1 31310 2,88 5,9

Sapendo che R, =750 e L, = 50pH, si pud dedurre il coeffi-
ciente di accoppiamento k fra le due bobine, dalla relazione:

w2 M?

Rptp——ste — .
i R + w? L? ;
da cui:
Ry
M=k.-L- -L=—"2" (R} +w’L?)=
RL * Wo'
= 259 (754 (2n) - 10° - 50° - 10-4] = 126,5 - 10-" F2
75 - (2n)F - 107
A 1265 . 102
e = 20,5 = 0215

L\L, 55 +10=%-507--10="°



Amplificatori di potenza in classe C 433

ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Un amplificatore di potenza in classe C & realizzato con un triodo,
che lavora nelle seguenti condizioni: tensione di alimentazione anodica
E, = 2500 V, corrente continua anodica I« = 0,4 A, polarizzazione di
griglia Vo = — 200V, ampiezza della tensione alternativa di griglia
Veu = 250V, corrente continua di griglia Icw = 40 mA, potenza di
ingresso P; = 20 W, potenza conferita all'utilizzatore P, = 0,8 kW, fre-
quenza di lavoro f, = 800 kHz.

Si calcolino:

1) Il valore massimo della tensione alternativa anodica Vau (si
ponga Viomex = 0,5 Vamin).

2) Il circuito risonante (L, C) ammettendo un valore di Q. = 15
e di Q = 200.

3) I valori della resistenza serie della bobina R, e della resistenza
di carico riportata a primario Ri.

4) 11 gruppo di polarizzazione automatica R, C,.

(Risposta: Vau =2400V; L = 44pH; C = 900 pF;
Ra=119; Rp=13,69Q; R,=5kQ; C,= 2500pF)

ESERCIZIO N. 2.

Un amplificatore di potenza in alta frequenza in classe C funziona
nelle seguenti condizioni: pulsazione di lavoro w, = 10" rad/sec; capa-
cita totale del circuito oscillante C = 400 pF; potenza utilizzata P. =
= 2kW; valore massimo della tensione alternativa anodica Vix =
3800 V; corrente media anodica Iu« = 0,7 A; polarizzazione di griglia
Voo = — 200 V; ampiezza della tensione alternativa di griglia Veu =
360 V; rendimento di conversione mn. = 75 %. Si calcolino:

1) La tensione di alimentazione E, (si ponga Veme = 0,8 Vamin)-
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2) Il rendimento totale n e quello del trasferimento energetico 7.

3) L’induttanza L e la resistenza serie R. della bobina.

(Risposta: E4=4000V; m =715%; m =95%; L =25upH;
R, = 0,91 Q)

ESERCIZIO N. 3.

Un amplificatore di potenza in alta frequenza funziona nelle se-
guenti condizioni: tensione di alimentazione E, = 3000V; corrente
media anodica Is» = 0,17 A; minima tensione anodica Vimm = 150 V;
polarizzazione di griglia Veo = — 200 V; corrente media di griglia
Iom = 20 mA; capacita del circuito risonante anodico C = 370 pF;
induttanza del circuito risonante anodico L = 100 pH; capacita di
uscita del tubo C. = 30 pF; resistenza serie della bobina R, = 2,5 ;
rendimento del trasferimento di energia 1, = 90 %.

Si calcolino:

1) La frequenza di lavoro f, dell’amplificatore.
2) La potenza P, erogata al carico.
3) Il gruppo di polarizzazione automatica R, e C,.

4) Gli angoli di circolazione della corrente anodica 20, e della
corrente di griglia 20,. (Si ponga Vemax = 0,6 Vimin).

(Risposta: f, = 800 kHz; P.=365W; R,= 10kQ
C, = 1250 pF; 260, = 152°; 20, = 93°)

ESERCIZIO N. 4.

Un amplificatore in classe C viene realizzato con un tubo alimen-
tato da una tensione di 1000 V e funziona ad una frequenza f, = 5 MHz.
Supponendo che la corrente anodica possa essere assimilata ad un
guizzo rettangolare di ampiezza 300 mA e che 'angolo di circolazione
della stessa sia 20, = 120°, calcolare:
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1) L’ampiezza Iu della componente fondamentale della corrente
anodica e il valore I4,. della componente continua.

2) Gli elementi del circuito risonante anodico, affinché la potenza
alternativa P. sul carico sia di 75 W, supponendo un Q del cir-
cuito risonante di 150 e un rendimento di trasferimento n, =
= 90 %.

3) Il rendimento totale, la potenza P, sull’utilizzatore e quella
P, dissipata sulla bobina del circuito risonante.

(Risposta: Iuy = 165mA; Iim = 100mA; L, = 11,7pF; C = 87 pF;
R4 =2459Q; m=675%; P.=675W; P,= 7,5 W)

ESERCIZIO N. 5.

Si vuole progettare un amplificatore in classe C facendo uso di un
triodo 833, le cui caratteristiche sono riportate in appendice. Si fissi-
no: Es = 3000 V; Ism = 042 A; 0, = 65°, tenendo presente che la mas-
sima potenza dissipabile dal tubo & di 300 W e che il coefficiente di
amplificazione p vale 35. Si calcolino il rendimento di conversione MNe,
la tensione di polarizzazione di griglia, I’angolo 0, e la potenza d’in-
gresso P;. Sapendo che la pulsazione di lavoro & w, = 4 - 10° rad/sec
e fissando Q = 200, Q. = 16 e l'induttanza della bobina L. del secon-
dario pari a 20 uH, si dimensioni il circuito anodico (L; C, k) nel caso
che la resistenza di utilizzazione R; sia di 75 Q. Si calcoli infine la po-
tenza utilizzata P,.

(Risposta: M. =82%; Veo= —230V; 0, =56°30; P:=35W;
Li =60pH; Ci=1040pF; &k =0,34; P,=950W)

ESERCIZIO N. 6.

Un amplificatore di potenza in classe C funziona nelle seguenti
condizioni:

Ey=2700V; Iem =70mA; 0;=60° Vemax = 0,7 Vamin
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1l rendimento di conversione & n. = 0,8 e quello totale n = 0,72.

Sapendo che la resistenza di polarizzazione automatica R, & di
2 kQ, che la pulsazione del segnale d’ingresso & w, = 5 - 10°rad/sec,
che il circuito risonante & composto da un condensatore C = 400 pF
e da una bobina avente Qs = 125 e che la resistenza di utilizzazione
R, = 75Q & accoppiata al circuito risonante tramite una bobina se-
condaria, con coefficiente di accoppiamento k = 0,38, dopo aver dise-
gnato lo schema del circuito, calcolare:

1) La potenza d’ingresso Pi.

2) La potenza utilizzata P., quella dissipata nella bobina prima-
ria P e nel tubo Pa.

3) La componente continua Isw della corrente anodica.
4) 11 valore L. dell'induttanza della bobina secondaria.

(Risposta: P; =183 W; P.=450W; P =50W;
Py =125W; Iam=0232A; L= 15pH)



CAPITOLO DODICESIMO

ALIMENTATORI

Generalita.

Gli alimentatori sono dispositivi che, assorbendo tensione e
corrente alternata dalla rete, forniscono tensione e corrente continua
necessaria al funzionamento di vari dispositivi elettronici. Gli alimen-
tatori possono essere a una semionda e a doppia semionda. Questi ulti-
mi oltre ad erogare maggior potenza forniscono una tensione continua
con una componente alternata di valore minore e di frequenza doppia
di quella d'ingresso dell’alimentatore, quindi piut facilmente filtrabile.

Negli alimentatori si definisce il fattore di ronzio r, come rapporto
fra il valore efficace della tensione alternativa all’uscita del filtro e il
valore della tensione continua erogata dall’alimentatore. Tale fattore
di ronzio viene di solito espresso in per cento. Per calcoli approssima-
tivi & di solito sufficiente considerare la sola componente fondamentale
dalla tensione alternativa.

a) Alimentatori a una semionda.

Lo schema di principio ¢ illustrato in fig. 1. La tensione continua
E fornita all'utilizzatore R, pud essere approssimata dalla relazione:

E =Eu(1 —T/2R/C)

dove Ey & 'ampiezza della tensione alternata al secondario del trasfor-
matore e T il periodo corrispondente.
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1l fattore di ronzio risulta approssimativamente:

e T
" 2V3RC

Figura 1.

b) Alimentatore a doppia semionda.

Uno schema di principio ¢ illustrato in fig.2. La tensione ai capi
dell'utilizzatore ha perd delle componenti alternative di ampiezza piut-
tosto elevata, che possono essere ridotte con dei filtri.

Questi possono essere R-C (fig. 2), L-C ad ingresso capacitivo
(fig. 3) e L-C ad ingresso induttivo (fig. 4).
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Alimentatori

Il primo schema & relativo ad alimentatori per piccole correnti.
Il rapporto fra I'ampiezza della tensione alternativa di uscita Vi e

quella alternativa d'ingresso Vi di pulsazione w, vale:
Vs 1 e |
Vi V1+wRC wRC

Dy
1

Va
—r Y Y Y

Figura 3.

Nel filtro si ha anche una caduta di tensione continua AV = RI,,

essendo I; la corrente continua erogata dall’alimentatore.
Il secondo schema & usuale negli alimentatori di media potenza.

Per correnti limitate la tensione di uscita si avvicina al valore mas-

‘|

—N—W _’_c Re
=

Vu

Figura 4.
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simo della tensione alternata v, fornita da metd secondario del tra-
sformatore e diminuita delle cadute di tensione nel trasformatore,
raddrizzatore e filtro.

ua

Il rapporto questa volta vale:

Vs 1 Wi
Virw 0PLC—1 . ~otLG

Il terzo schema & relativo ad alimentatori di notevole potenza.
La tensione continua fornita & uguale al valore medio (valore efficace
diviso per 1,11) della tensione alternata fornita da meta secondario del
trasformatore, diminuita delle cadute di tensione nel trasformatore,
raddrizzatore e filtro. La forma d'onda della tensione all'ingresso del
filtro ha lo stesso aspetto di una sinusoide raddrizzata e la componente
alternativa scomposta in serie di Fourier da luogo alle seguenti per-
centuali di armoniche, valutate in ampiezza, riferite alla componente
continua:

— fondamentale: 66,7 %
— seconda armonica: 13,3 %

— terza armonica: 5,7 %

L'azione del filtro L - C & identica a quella vista precedentemente.

Tutto cio & pero valido solo se I'ampiezza della componente alter-
nativa non supera il valore della componente continua, in caso con-
trario la corrente nell'induttanza diventa pulsante. Affinché non si
verifichi quest'ultima situazione occorre che sia:

R+ Ry

L>
3w

essendo R e Ry le resistenze dell'induttanza L e del carico rispettiva-
mente e w; la pulsazione del segnale sul primario del trasformatore
d’ingresso (w: = w/2).
Si definisce induttanza critica L. il valore per cui si verifica 1'ugua-
glianza:
R+ Rp

Le=
2 3w
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Un raddrizzamento delle due semionde della tensione alternata
si ha anche nello schema a ponte di fig. 5, che impiega quattro diodi,
ma ha il vantaggio che questi richiedono una tensione inversa meta
rispetto a quelli degli schemi precedenti (a parita di tensione rad-
drizzata) e un trasformatore pilt economico (mancanza di presa cen-
trale e tensione secondaria meta).

.C _l_
o
Figura 5.

c) Stabilizzazione della tensione.

La tensione raddrizzata e filtrata pud essere resa poco sensibile alle
variazioni della tensione di rete o del carico con circuiti stabil-volt,
impieganti diodi Zener, di cui un esempio & riportato in fig. 6.

R
I I
Alimentatore Vo L 1 Re
Figura 6.

Per un corretto funzionamento del circuito, la corrente nel diodo
Zener, nelle condizioni estreme di funzionamento deve essere com-
presa fra i valori massimo e minimo ammissibili.
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ESERCIZI SVOLTI

ESERCIZIO N. 1.

L’alimentatore a una semionda di fig. 1 viene dimensionato per
alimentare un carico Ry = 2 kQ ad una tensione E = 20V con un fat-
tore di ronzio r = 0,5 %. Sapendo che la tensione di rete V. & di
220V efficaci alla frequenza di 50 Hz, determinare:

1) Il valore della capacita C.

2) Il rapporto spire del trasformatore.

Soluzione:

1) Dalla relazione approssimata:

T

= 2B - RiC

essendo:
T =1/f = 1/50 = 0,02 sec

si ricava, sostituendo i valori numerici:

Z 0,02

Y = 575 uF
VIR 7 2v3. 2. 1000005 oW

C=

2) Dalla relazione:

E = Eu(1 — T/2R.C)

si deduce 'ampiezza della tensione alternativa al secondario del tra-
sformatore:
E 20

Euv =1 7/2RC  1-002/2-2-10 -575-10°

=202V
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Segue per il rapporto spire del trasformatore:

1% 220V2
NG e 2=V 2 5.
Eu 20,2

ESERCIZIO N. 2.

Dato il circuito raddrizzatore a doppia semionda con filtro R - C,
di figura 2, calcolare il fattore di ronzio sul carico, sapendo che I'am-
piezza della componente fondamentale dell’ondulazione all'ingresso del
filtro & di 45 Ve, che l'alimentatore eroga una corrente continua di
10 mA con una tensione di 300 V. Calcolare inoltre la potenza com-
plessiva dissipata nella resistenza R. Sono noti: R = 2kQ; C 50 uF.

Soluzione:

Nel caleolo del fattore di ronzio all’uscita si suppongono trascu-
rabili i contributi dovuti alle armoniche di ordine superiore. Si sup-
pone inoltre trascurabile I'influenza della resistenza di carico (infatti
alla frequenza fondamentale di 100 Hz, essendo l’alimentatore a dop-
pia semionda, la reattanza del condensatore C vale:

k= Sl . 318Q
wC ~ 2m-100-50.10° '
contro i 30 k2 della resistenza di carico).

In tali condizioni, indicado con V.. la tensione di ronzio all’'usci-

ta e con Vi quella all'ingresso del filtro, misurate in valore efficace
si ha:

Via 1 Via 1 1

—_— {1 —_—— =
Via 1 + jwRC Via V1 + ’RC? wRC

Sostituendo i valori si ha:

Y 45
“T 2r.100-2-10°- 50 - 10-°

=0,716 V
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11 fattore di ronzio r risulta allora (in per cento):

i 100 = %716 100 = 0,24 %
S Ve = 300 e

Per il calcolo della potenza complessivamente dissipata nella re-
sistenza R occorre tener presente che tale resistenza & percorsa da
una corrente continua, di valore pari a quella di uscita dell’alimenta-

X ) . v,
tore e da una corrente alternata di valore circa uguale a Th (la

corrente alternata in R, per quanto gia detto, & circa uguale alla cor-
rente in C e questa vale wCV.. = Vi/R).

Si ha percio:
Iz continua = 10 mA

45
IR alternata == —ZT = 22,5mA

La potenza complessivamente dissipata in R vale quindi:

Pr = RIZR cont. + RPR altern. =

Il

2. 10°[100 - 10~¢ -+ 507 - 10~6] = 1214 W

ESERCIZIO N. 3.

Dato il raddrizzatore in fig. 3 che fornisce una tensione continua
di 25 V, supponendo che, a pieno carico, Ry, sia 200 © e che all’ingresso
del filtro si abbia una componente fondamentale della tensione alter-
nativa del 10 %, si dimensioni il filtro LC in modo che l'ondulazione
sul carico si riduca a 0,5 % della tensione continua e che la caduta di
tensione continua sulla bobina non superi 1V, sapendo che il coef-
ficiente di merito della bobina & Q = 20.

Soluzione:

L’attenuazione, ossia il rapporto tra la tensione di uscita dal filtro
e quella d’ingresso sara:
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0,5
Ll T

100 P05 e
10 a8 020
100

(Si e trascurata la caduta di tensione continua nella bobina). La
corrente continua assorbita dal carico vale:

25
I = —— = 125mA
200

Essa attraversera anche l'induttanza, sulla quale dovra provocare
una caduta massima di tensione di 1V, percio la R, della bobina é:

Rt i : =8Q
ot sl 1251020

Si puo ricavare ora l'induttanza, tenendo presente che la frequenza
f & doppia di quella di rete.
WL R.Q 20 -8

; L=—"2 = =0254H
R, w 2xf

Q=

Il rapporto tra la tensione alternativa di uscita V.. e quella alter-
nativa d'ingresso al filtro Vi, & (trascurando la R;):

Wz " wC s 1
Vi 1) 1-—w?
i (wL 33 ] 1 — w’LC
wC
Quando w’LC & molto grande si pud trascurare 1 per cui:
Via _ 1
V,‘n = b)zLC

1l segno negativo indica 'opposizione di fase tra V.. e V. Poiché
T'attenuazione richiesta & 1/20:
Vw50 Mo
Vi 20 WILC
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20 20
WL | 628 - 0,254 i

ESERCIZIO N. 4.

Un alimentatore a doppia semionda, con filtro ad ingresso indut-
tivo, fornisce una tensione continua di 300 V su un carico di 5 kQ. Il
filtro & costituito da un’induttanza L di valore 20 H e resistenza 500 Q
e da un condensatore C di 27 uF.

Sapendo che 'ampiezza della componente fondamentale dell’on-
dulazione all'ingresso del filtro & il 66,7 % del valore della corrispon-
dente componente continua, calcolare il fattore di ronzio sull’uscita,
il suo valore picco-picco e il valore efficace della tensione alternata
(di frequenza 50 Hz) che deve fornire il secondario del trasformatore
di alimentazione, supponendo l'alimentatore realizzato con diodi al
silicio aventi cadute di tensione trascurabili.

Soluzione:
Lo schema dell’alimentatore risulta come in fig. 4.
La corrente continua I fornita dall’alimentatore risulta:

V. 300
R, 5-10

Ip= = 60 mA

Tale corrente da luogo ad una caduta di tensione nel filtro pari
a RI;=500-60-102%=30V, per cui la tensione continua all’in-
gresso del filtro V; vale:

Vie=Vu+ RIL = 300 + 30 =330V

Si deduce subito 'ampiezza della componente fondamentale del-
I'ondulazione all'ingresso del filtro V.. che eé:

66,7 66,7
— Vie=—--330=220V
100 100

ia
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Trascurando sia l'effetto della R;, che quello delle armoniche di
ordine superiore, I'ampiezza del ronzio all’uscita V.. risulta:

Via 220
wLC ~ (2w - 100%20 - 27 - 10~

ua =

- = 1,03V

(Si & trascurato l'effetto della resistenza R che & piccola rispetto alla
reattanza dell'induttanza, calcolata ovviamente alla frequenza di 100
Hz, essendo l'alimentatore a doppia semionda).

11 valore picco-picco del ronzio &:

Vier = 2 Via = 2,06 V

mentre il valore efficace & Vu/V2 = 0,725V, per cui il fattore di
ronzio r all’'uscita dell’alimentatore vale:

_ 0725 ) _ .
r= 300 100 = 0,24 %

Per calcolare la tensione che deve fornire il secondario del trasfor-
matore, basta ricordare che Ia forma di tensione all'ingresso del filtro
¢ data da una sinusoide raddrizzata, il cui valor medio rappresenta
la componente continua V.. Sapendo che il fattore di forma vale
1,11 si calcola il valore efficace V., della tensione alternata, che risulta:

Va= 111 - Vie = 1,11 - 330 = 366 V

Questa tensione, essendo per ipotesi trascurabili le cadute nel
diodo, rappresenta la tensione su meta del secondario del trasforma-
tore, per cui la tensione V; sul secondario dello stesso deve valere:

V:i=2V.=2-366=732V

ESERCIZIO N. 5.

L'alimentatore a doppia semionda di fig. 4 & costituito da un tra-
formatore d'ingresso avente un primario di 1000 spire e un seconda-
rio di 1500 spire per ogni meta. Il primario & alimentato con una ten-
sione di 220 Ve a 50 Hz e le cadute di tensione si possono considerare
trascurabili, come pure quelle sui diodi. Il filtro a LC con ingresso
induttivo & realizzato con una bobina avente resistenza R = 200 0 e
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induttanza L uguale a sei volte il valore dell'induttanza critica L. in
corrispondenza del carico nominale R: = 2,5 kQ.

Calcolare:

1) La tensione continua di uscita.
2) 1l valore dell'induttanza L e della capacita C del filtro, volen-
do un fattore di ronzio r all'uscita non superiore allo 0,3 %.

3) 1l valore massimo che pud assumere la Ry oltre il quale la
corrente nell’induttanza L diventa pulsante.

Soluzione:

1) Supponendo trascurabili le cadute di tensione nel trasforma-
tore e nei diodi, il valore della tensione su ciascuna meta del secon-
dario é:

1500

V=Vi——=220-15=330V
1000

e la componente continua all'ingresso del filtro vale:

La tensione continua di uscita, con carico nominale sara dunque:

Vi 297

V.= Rr=
R+ Re 250 + 2500

- 2500 = 270 V

2) 1l valore L. dell'induttanza critica si calcola dalla relazione:

RAR; = RTRe

Lc = =
¢ 3oy 3. 2xf

dove f & la frequenza della tensione di alimentazione.

Sostituendo i valori numerici si ha:

250 + 2500

S ae B Oy
3:6,28-50 e

C
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Segue:
L=6L=6-292=175H
Con un fattore di ronzio r = 0,3 %, il valore efficace della com-
ponente alternativa all'uscita risulta:

0,3 - 270
waett = ———— = 0,81V
Vuaett 100

e l'ampiezza (considerando solo la fondamentale):

Vie=081-V2 =115V

Poiché 'ampiezza della fondamentale dell’ondulazione all’ingresso
del filtro risulta:
66,7V 66,7 - 297

= =198V
100 100

ia

segue che l'attenuazione del filtro deve essere:
Vw 115 1 ’
Vi 198 WiLC @

dove w = 2 w; = 628 rad/sec.

Dalla (1) si deduce:

3 198 198

C=—— e
w’L 1,15 628 -17,5- 1,15

= 25uF

3) Il valore massimo che pud assumere la R si ricava dalla
relazione:

R + Rimax
3wy

L=

Rimax = 3wiL — R =3 - 314 - 17,5 — 250 = 16,25 kQ.
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ESERCIZIO N. 6:

Un alimentatore viene stabilizzato con un circuito stabil-volt im-
piegante un diodo Zener, secondo lo schema di fig. 6, in cui la resi-
stenza di carico R. = 240 Q deve essere alimentata alla tensione di
12V.

Impiegando un diodo Zener della potenza di 1 W, avente una cor-
rente minima di funzionamento I.mi» = 5mA e sapendo che la ten-
sione V, fornita dall’alimentatore pud avere una variazione & =
= = 10 %, si determini:

1) La tensione V. che deve fornire I'alimentazione e la resistenza
di stabilizzazione R, supponendo costante il carico Ri.

2) La variazione di tensione sulla Ry, sapendo che il diodo Zener
ha una resistenza differenziale R. = 4 Q.

Soluzione:

1) La corrente massima ammissibile nello Zener, essendo Py la
potenza in esso dissipata, vale:

I i MO, B T g
xr=—— = — = A4 m
o = 12

mentre la corrente di carico e:

I, = V./Ry = 12/240 = 50 mA

Nel caso in cui V. & massima si ha:

Vu+ 8Vu=Tmux+ )R+ V: (1

mentre quando V, & minima:
Vu—8Vu=Tmin+ )R+ V: (2)

Sostituendo i valori numerici, le (1) e (2) diventano:

V.(1 4+ 0,1) = R(83,3 + 50)10~* + 12
V.(1 —0,1) = R(5 + 50) 10~* + 12
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ovvero:

1,1V, =1333-10*R + 12
09V,=55-107R + 12

Risolvendo il sistema, dopo aver effettuato la differenza della pri-
ma equazione con la seconda, si ha:

02V,=783-103R
Vii="391,5" <10 R
da cui:
09-3915-102R=55-10*R + 12
R=420Q
Vu=164V
2) Quando la tensione V, passa da 0,9V, a 1,1 V,, la corrente nel
diodo Zener subisce una variazione:

Al; = Inmax — Imin = (83,3 — 5) 10~ = 78,3 mA

cui corrisponde una variazione di tensione:

AV, = RAI. = 4-78,5-107% = 314 mV

la variazione di tensione relativa ai capi di R; vale:

AV 314 - 102
L= 10 ==+131%

GR=15 o
2V, 2-12

ESERCIZIO N. 7.

Un alimentatore a doppia semionda viene realizzato con un cc’
legamento a ponte, filtro L-C a ingresso induttivo e stabilizzazi
con diodo Zener, come indicato in fig. 7 e deve fornire una ter
di 10 V con una corrente variabile da zero a 150 mA.
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L'induttanza impiegata nel filtro ha valore L = 4 H e resistenza
R, = 10Q. La caduta nel trasformatore e raddrizzatore risulta del
5% a pieno carico con tensione d’ingresso al trasformatore di 220V,
50 Hz. Fissando il valore minimo della corrente nello Zener I:min = 5 mA
e sapendo che la tensione alternata puo subire variazioni di = 10 %,

calcolare:
1) La resistenza del circuito di stabilizzazione e la tensione con-
tinua Vi all’ingresso del filtro.
2) 1l valore della capacita C, affinché la componente fondamen-
tale dell’ondulazione ai suoi capi sia 1'1 % della V.

3) Il rapporto spire n = Ni/N: del trasformatore e la massima
tensione inversa che deve sopportare ciascun diodo.

+ L R
N - e YO XN AAN-
Vi co= vy v
T L l /ﬂ
=
Figura 7.
Soluzione:

1) Le condizioni estreme di funzionamento del diodo Zener risul-
tano quella in cui la corrente assorbita dal carico & nulla e la tensione
raddrizzata Vi massima (cui corrisponde la massima corrente di Ze-
ner) e quella in cui la corrente nel carico & massima e la tensione rad-
drizzata minima (cui corrisponde la minima corrente di Zener).

Si possono scrivere percid le equazioni (indicando con R la resi-
stenza totale Ry + R):

V.z -+ 0,1 V.'c =Ry Iumx + V:
Vie — 0;1 Vic = Rl 2 (Ium'n o ILnuu) s V:
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Sostituendo i valori numerici, si ha:

1,1 Vie = Rulmax + 10
09 Vi = R, (5 + 150) 10~ + 10 M

Sottraendo membro a membro si ottiene:

02 Vie = Ri(Lemax — 155.-:107%)

da cui si vede che, dovendo essere positivi i due membri dell’equa-
zione, la massima corrente di Zener deve superare 155 mA. Scegliendo
Imex = 250 mA, si ha:
02Vi=R,-95:1073
cioe:
Vie = 475 - 107* R, 2)

Sostituendo quest’ultima espressione nella prima delle (1) si
ottiene:

1,1-475-10*R, = R, - 250 - 107* + 10

da cui:
R, = . =37Q
‘T 21251070
Segue:
R=R — R =37-10=27Q
e dalla (2):

Vie=475-10"2.37 = 17,6 V

2) Poiché il filtro & ad ingresso induttivo, la componente fonda-
mentale dell’ondulazione ha ampiezza:

Ay = 0,66 Vie

e poiché il filtro deve ridurla all’1 % di Vi, esso deve avere una 7
tenuazione:
1 1

WLC ~ 66
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da cui:

66 66
C=——=———=42pF
WL 628 - 4 v

3) In assenza di cadute di tensione nel trasformatore e raddriz-
zatore, la tensione alternata V, al secondario dovrebbe avere un va-
lore efficace dato dalla componente continua per il fattore di forma
1,11. In realta per tenere conto delle cadute di tensione, valutate in
un 5 %, occorre moltiplicare per 1,05 il valore ideale. Si ha cioe:

V=1,05-1,11-17,6 =206 V

ed, essendo la tensione al primario V, = 220 V, segue per il rapporto
di trasformazione:

N Vi 220

=107

“N. V. 206
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ESERCIZI DA SVOLGERE

ESERCIZIO N. 1.

Nel circuito di fig. 8 il trasformatore sia ideale con N; = 1000
spire ed N, = 1200 spire, la tensione d’ingresso e = 200 sen wtV,
la resistenza R = 50 k2 ed infine i diodi abbiano caratteristica ideale.
Si determini la d.d.p. Vax ai capi del diodo 2 per un angolo § = 90°,
considerando nel primo semiperiodo il punto A a potenziale mag-
giore del punto B.

e AY Ny

Figura 8.

(Risposta: Vax = — 240V)

ESERCIZIO N. 2.

Nel circuito di fig. 8, assumendo gli stessi dati dell’esercizio N. 1,
se in parallelo alla resistenza R viene posto un condensatore di capa-
cita C = 16 uF, sapendo che la tensione d’ingresso &: e = 200 sen 314 7,
si calcoli:

1) 1l valore della tensione continua E ottenibile ai capi di R.
2) Il fattore di ronzio r.

(Si assumano il trasformatore e il diodo ideali).

(Risposta: E = 1185V; r =072 %)
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ESERCIZIO N. 3.

Dato il circuito raddrizzatore di fig. 2, alimentato alla frequenza
di 50 Hz, sapendo che esso fornisce una tensione di 200 V ad un carico
di 10 kQ, calcolare il filtro R-C in modo tale che la caduta di ten-
sione continua sulla resistenza R sia pari al 20 % della tensione
continua erogata e che la componente fondamentale del ronzio
venga ridotta di 50 volte. Calcolare anche la potenza che complessi-
vamente viene dissipata nella resistenza R e il fattore di ronzio pre-
sente all'uscita, supponendo un’ampiezza della componente fondamen-
tale dell’ondulazione allingresso del filtro pari a 60 V.

(Risposta: R =2kQ; C=40uF; Pr=17W; r=0425%)

ESERCIZIO N. 4.

Un alimentatore a doppia semionda con filtro ad ingresso indut-
tivo fornisce una corrente continua di 100 mA ad un carico di 2,4 kQ.
11 filtro & costituito da un’induttanza L di valore 10 H e resistenza
R = 240 Q e da un condensatore di capacita 54 pF. Sapendo che I'am-
piezza della componente fondamentale dell’ondulazione all'ingresso del
filtro ¢ il 66,7 % del valore della corrispondente componente continua,
calcolare il fattore di ronzio all’uscita, il suo valore picco-picco e il
valore efficace della tensione alternata che deve fornire il secondario
del trasformatore di alimentazione, supponendo trascurabili le cadute
di tensione sul diodo.

(Risposta: 7 =0,243%; V,=1,65V,,; V.= 586V)

ESERCIZIO N. 5.

Un alimentatore a doppia semionda con filtro a ingresso capaci-
tivo eroga ad un utilizzatore una potenza di 20 W con una tensione
di 250 V. Progettare l'induttanza del filtro in modo che in essa si abbia
una caduta di tensione continua pari all’ 8 % della tensione di uscita
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e tale da ridurre di cento volte I'ondulazione, assumendo le capacita
dei condensatori di 16 pF.

(Risposta: L =158H; R = 250Q)

ESERCIZIO N. 6.

Un alimentatore a doppia sémionda con filtro LC a ingresso in-
duttivo viene realizzato mediante diodi al silicio e, in condizioni no-
minali, eroga una corrente di 100 mA.

La tensione continua all'ingresso del filtro ¢ di 300 V, la corrente
minima, al di sotto della quale la corrente nell’induttanza diventa
pulsante, & di 20 mA e in tali condizioni la caduta di tensione sull’in-
duttanza & del 2 %. Calcolare:

1) 1l valore L dell'induttanza e la sua resistenza R, trascurando
le cadute di tensione nel trasformatore.

2) 1l fattore di ronzio r, sapendo che la capacita C del filtro &
di 50uF.

(La frequenza della tensione di alimentazione & di 50 Hz).

(Risposta. L=16H; R =13009Q; r = 0,166 %)

ESERCIZIO N. 7.

Un alimentatore a doppia semionda con filtro LC a ingresso in-
duttivo deve erogare una corrente continua da un minimo di 25 mA
a un massimo di 250 mA. In quest’ultimo caso la caduta di tensione
sull'induttanza di filtro & dell’8 %, la resistenza di carico R; di 1kQ
e il fattore di ronzio r dello 0,2 %.

Sapendo che l'alimentazione & a 50 Hz e trascurando le cadute
di tensione sul trasformatore e sui diodi si calcolino:

1) 1l valore della induttanza L del filtro in modo che questa non
risulti mai inferiore al valore critico e il valore della capacita C.
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2) 1l valore massimo della resistenza di carico.

3) La massima tensione inversa Vi applicata a ciascun diodo.

(Risposta: L =115H; C =52uF; Rima = 10,72kQ; Va = 850 V)

ESERCIZIO N. 8.

Un alimentatore a doppia semionda con filtro a ingresso induttivo,
viene realizzato con un trasformatore che fornisce una tensione di
44V efficaci per ramo e che presenta, sempre per ogni ramo una re-
sistenza di 10 . Sapendo che i diodi hanno una caduta di tensione di
1V in condizioni di funzionamento nominale e che il filtro & realiz-
zato con un'induttanza L di 2 H e resistenza R di 102 con una capa-
cita C di 400 pF, calcolare la tensione di uscita V; e il fattore di ron-
zio r, quando esso eroga al carico la corrente nominale fissata in 500
mA. Si tenga presente che la componente fondamentale dell’ondula-
zione all'ingresso del filtro & il 66,7 % della corrispondente compo-
nente continua.

(Risposta: V. =28,6V; r=0,176 %)

ESERCIZIO N. 9.

Un alimentatore viene stabilizzato alla tensione di 6 V con un
diodo Zener, come indicato in fig. 6. Sapendo che la tensione conti-
nua Vi all'ingresso del circuito stabil-volt pud avere variazioni § —
= = 10 % e che la corrente nel carico pud variare da zero a 250 mA,
fissando la resistenza del circuito di stabilizzazione al valore R =
= 22Q, si determinino la tensione continua nominale V. e le carat-
teristiche del diodo Zener (I.max € potenza dissipabile P;) assumendo
I zmin — 5 mA.

(Risposta: Vie =129 V; ILuma = 372mA; Ps= 2,23 W)

ESERCIZIO N. 10.

Un alimentatore viene stabilizzato con un diodo Zener secondo
lo schema di fig. 6. Sono noti: la resistenza di stabilizzazione R —
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= 56 Q; la tensione di Zener V, = 18 V; la sua corrente minima l.min =
= 5mA; la sua potenza massima dissipabile P; = 2 W; il carico alla
tensione nominale di 18 V che assorbe una corrente I, = 100 mA. Si
determini:

1) Il valore nominale V.. della tensione che deve fornire l'ali-
mentatore e la sua variazione percentuale § oltre la quale vie-
ne meno l'effetto di stabilizzazione.

2) Supponendo costante la tensione V,, i valori massimo e mini-
mo della corrente di carico al di fuori dei quali viene meno la
stabilizzazione.

(Risposta: Vi, = 26,84 V; 8§ = =+ 11 %; Imin = 47 MA; Irmax = 153 mA)

"ESERCIZIO N. 11.

Un alimentatore con diodi collegati a ponte, viene realizzato se-
condo lo schema di fig. 7 e fornisce al carico variabile una tensione di
12 V. La stabilizzazione viene effettuata con un diodo Zener da 12V
avente una resistenza differenziale R, = 2 Q e funzionante fra i limiti
5 mA e 200 mA. Il filtro & costituito da una induttanza L = 2,5 H avente
resistenza R = 10Q e C = 200 pF.

Sapendo che la tensione di alimentazione alla frequenza di 50 Hz
pud avere una variazione 8 = =+ 10 % e che il secondario del trasfor-
matore fornisce una tensione V> = 22,2V efficaci, trascurando le ca-
dute di tensione nel trasformatore e nei raddrizzatori, si determini:

1) La resistenza R del circuito stabil-vort.
2) La massima corrente di carico ammissibile 77max.
3) La massima variazione percentuale & della tensione di uscita.

4) 1] fattore di ronzio r sul carico.

(Risposta: R =409Q; Irmx= 115mA; & = =+ 1,62 %;
r = 0,019 %)
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